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اولین پرسشی که در نخضستین آشنائی با این کتاب برای هر لس 
مرح سیشود اینست که رپر ای همه حه معی دارد و برای 


سب سس 


 تسیل‎ 

البته در این ناسگذاری قدری ببالغه شده است, برای حوانندة این 
کتاب وافیست که پا اصول حر دوره دبیرستال آشنا باشد. بعلومات 
فیزیک لزوسی ندارد : این کناب بیتواند اولین کتاب فیزیک شما 
باد و ضمنا حتی برای آن کسائی ثه فیزیک را بعنوان رشته تخصص 
خود برگزیده‌اند نیز میتواند بفید واقع شود. 

با کوشيده‌ايم که این کتاب را بزبانی سهل و ساده بنویسیم. 
ضمنا بحض تفریح و سر گرمی از این د ریم نکردها یم له با خواننده 
کمی هم شوخی بکنيم. ولی از هبه اینها نباید حنین استنباط شود که 
کتاب رفیزیک برای همه‌بی با کتاب آسانی است. بسیاری از صفحات 
آثرا باید حندین بار با دقت خواند. برای درک فیزیک باید حه 
بسا عمیقا و با شدت به تفکر پرداخت. 

در این کتاب به قوائین بنیادی و بفاهیم اساسی فیزیکی توحه 
سل معطوف شده است. ولی با از آوردن ابثله و ذ فر نمونه‌های 
توضیحی از زندی و تکنیک کوتاهی نکرده‌ايم. البته باید بخویيم 
که منقلور ما از ابن کار بهجوحه این لوده است که به عرحبه 
بی‌پایان ضمایم فیزیی کم نهیم 


دز پا ره‌ای بوارد با دادن برحی توضیحات او مطل دوو شده‌ايم , 
ولی این موارد صرفا مربوط به سبانی فیژیک میباشند» نه بضمایم آن. 

فعلا رفیزیک برای همه بحشی از فیزیک را که مربوط به حر کت 
مکانیی و ملجولی است ۵ ویر بیگیرد . 9 ابیدواريم دز آینده زیر شمین 
عنوان کتابهای دیگری بدست خواننده برسانيم که در آنها از الکتریسیته» 
ایتیی و ساحتار انم صسضشت بینود, 


له. لاندالو 
آ. کیتایکارودسی 


سفایماسانی 


سانتیمتر و انیه 


برای هر کس در زندق بواردی پیش می‌آید که باید درازایی 
را اندازه بگیرد» زبانی را حساب کند و وزن اجسام مختلف را تعیین 
نماید. بنا بر این هر کس سانتیمتر و انیه و گرم را خوب میشناسد. 
ابا برای یک فیزیکدان این . اندازه گیریها دارای اهمیت ویژه‌ای هستند» 
چون برای قضاوت در بورد ! کثر پدیده‌های فیزیی ضرور میباشند, 
بردم سعی بیکنند مسافات» فواصل زبانی و اوزان را که در فیزیک 
مفاهیم اساسی نابیده میشوند» هر چه ممکنست دقیقتر اندازه گیری 

وسایل فیزیي بعاصر قادراند احتلاف درازای دو یله" یک 
متری را»ء حتی اگر این اختلاف از یک بیلیاردم متر هم کمتر باشده 
معین کنند. فواصل زبانی را نیز که بقدر یک يليونيم انیه با هم 
تفاوت داشته باشند» بیتوان تمیز داد. یک ترازوی خوب وزن دانه 
حشخاش را با دقت زیاد اندازه بیگیرد, 

تکنیک اندازه گیریها از چند قرن پیش شروع به تکاسل نموده؛ 
ولی از آن زبان که قطعه درازایی را بعنوان واحد درازا و وزن جسمی 
را بعنوان واحد وزن تعیین کردند» مدت حندانی نگذشته است. 

این سو"ال پیش می‌آید که جرا سانتیمتر و انیه با اين اندازه‌هائی 
که با بيشناسيم تعیین شده‌اند؟ چون تفاوتی نمیکرد اگر سانتیمتر 
یا نانیه را مثلً درازتر و يا کوتاهتر از اندازه‌های کنونی نعیین 
میکرد ند . 


و احلد اندازه گیری باید مناسب پاشد و غير از این هیچ چیز 


۷ 


دیگری با از آن نميخواهيم. خیلی خویست اگر واحد اندازه گیری دم 
د مت انسان باشد. سأده‌تر ار شفك | ینست که با حجود تست ۳ بعنوان ‏ 
واحد اندازه لیری بگیریم , اتفاقا دور اربنه قدیم همین کار را هم 
میگردند , بهمرین گواه ین اسر هما ؛ا اسایی واحد های اندازه کیری 


فد یی است. بثلا «روحب» - فاصله" بین نو کب انکشنهای بزرگ ۴ 
کوک دست در حالت انگشتهای کاملا باز است. برای اندازم 
گیری درازا از پا هم استفاده بیکردند و از اینحا نایکداری رفوت» 
یا «پا» بمیان آمد که باندازژ درازای کف پا است (رفوت» بزبان انخیسی 
یعنی کف پا). 

اثبته این واحدهای اندازه گیری از آن حهت که همیشه با انسان 
و در احتیار اسان هستند بسیار مناسند» ولی با وحود این» نقایص 
کاسلا آشکاری دارند. بهمتر از همه اینکه دستها و پاهای اتشخاص 
مجتلف یک اندازه یستند, بنابر این استفاده از آنها پعنوان واحدهای 
اندازه گیری نمیتواند در عمل باعث پروز اختلافات و مشاحرات نشود 
و از این رو نمیتواند مورد قبول همکان قرار گیرد. 

با گسترش دامنه بازرانی ضرورت توافقی در بارٌ واحدهای 
اندازه گیری بوجود آبد. ابتدا درون هر بازار بطور جداکانه. سپس 
در داخل یک شهرء بعد در یک کشور و بالاخره در تمام جهان 
معیارهای درازا و وزن مقرر گردید. معیار عبارنست از اندازه نمونه» 
مثلا خط کشی با درازای بعین یا ورنه‌ای با سنگینی بعین. دولت 
معیارها را با دقت تمام حفظ بیکند و دیگر خط کشها و وزنه‌ها باید 
دقیقا از روی آن معیارها تهیه شوند, 

در روسیه تزاری اندازه‌های اصلی وزن و درازا - این اندازه‌ها 
۳ «فوئت» و رآرشین» مینامیدند - نحستین بار در سال ۱۷۷ بیلادی» 
تهیه شد, در سده نوزد هم مساله‌ی دفت دو اندازه گیریها اهمیت بیشتری 
کسب کرد و بعیارهای مزبور دیگر کفی نبودند. کار دشوار 
و پرسئولیت ایجاد معیارهای دقیق در سالهای مهم ۱۸۹۳ 
زیر رعبری د. ای, بندله‌یف انجام شد. شیمیدان بزرگ به نعیین 


1 این درعد تمام تواردخ سلادی دون کلمه بیلادی ذ گر 
بیشود (هیثت تحریرید) . 


بقیاس دقیق ریاد اهمیت بیداد. بد ابتوّر او ده اواحر سده نورد هم 
اطاق کل مقیاس‌ها و اوزان تاسیسی تردید که معیارها در آن نکهداری 
و کیدهای اآنها تنهیه بیشد. 

پعضی فواصل و سافات با واحدهای بزرت بیان مبئوند و برخی 
دیکر با واحذدهای توحختر . بدیهیست له با فاصله از تهران تا 
مشهد را هیجوثت با سانتیمتر و پا مثخز وزن یک قنار راه‌اهن را 
هیجوقت با گرم اندازه نيگيريم. بنابر این سردم در باره تتاسبهای 


بعیتی بین واحدهای بزرل و کوچک بتواثی اآمدند. بموریکه میدانیم 


در سیستم واحذ های بوبد استتاده دا واحد های بز رگ از واحدهای توحک 
پا مضارب ۱۰ ۰۰ ۱۰۰۰ م.. تفاوت دارند که بطور کل توا لهّای 
بختلف ۱۰ بیباشند. این نسبتهای شرطی خیلی بناسبند و کلید محاسبات را 
آسان بیکنند. وی این سیستم سل و مناسب دب همه کشورها 
بد پر فنه نشده است, دب انظستان و ایالات بتحده ابرییاً با وحود 
اسهیلات سبسلم سیستم ستری» نا نون از سترو سالتیمتر و ئیلوستر 
و همچنین از گرم و کیلوگرم حیلی بندرت استفاده میشود,» 

در سده هندهم این فکر پدید آبد که معیاری انتخاب شود که در 
طبیعت وجود داشته باشد و با گذشت سالها و قرون تغیبر نکند, 
در سای ۱۹ تن هویخنس پیشنیاد کرد درازای اون یه در 
هر ثانیه یک نوسان بیکند بعنوان واحد درازا تعبین شود. تقریبا صد سال 


تسیپ سپس 


۹ 
ان 


در انلستان انداز‌های زیر رسما پذیرفته شده‌اند. میل دریالی 
( برابر ۲ ند ۸ ۱ ستر)» یل ساده ( ۱۱:۵۹ بتر )» فوت ( ۳۰,۵ سانتیمتر ) , 
فوت برابر ۲ اینج و اینج هر ۲ سانتیمتر است, یارد برابر ۱ ره 
مر است. آین اندازه «حیاطی» است و بقدار پا رحه لا زم برای یکدست 
لاس با پارد اندازه گرفته میشود, 

در کشورهای آتَقوسا کسون وزن با پوند (برابر »ه؛ کرم) اندازه. 





گرین (ست. پونم, از این اندازه‌ها داروسازان در 


سا 
ند و ب پ 


دارونی استفاده بب‌کنند 


٩ ۹‏ 
ورین مواد 


بعدء. در سای ۱۷۷۱ بیشنهاد شد که ددبارای رامی که حسمی با 
راد در یک ثائیه بی‌پیماید» معیار درازا محسوب شود. وین 

بعنوم شد که این دو بیشنهاد نیز مناسب نیستند و بنابر این پدیرفته 
نشدند, القلابی لازم بود تا اندازه‌های معاصر بوجود آیند» -- کیلو کره 
و متر مولود انقلاب ثبیر فرانسهاند, 

در سای ۱۷۹۰ بلس بوسان_ تمسیون ویژه‌ای ار بهترین 
دانشمندان فیزیک و ریاضیات برای ئهیه اندازه‌های واحد تشکیل داد. 
کمیسیون از میان انواء گونا تون پیشنهادهای بربوط به واحد درازا 
یک ده مپليونيم ربم نصف النهار زسین را بر گزید و ابت واحد را رستر » 
ناسید, در سال ۱۷۹۹ بعیار بتر ئهیه شد و برای نکهداری به 
بایکنی جمهوری تحویل کردید. 

ول برو دی معلوم شد که فخر مناسب بودن تعیین انداره‌های تمونه 
باخوذه از طبعیت که بصورت بحرد صحیح بود» بطور کامل قابل احرا 
تست , اندازه گیریهای د قرفتر که در سده نورد شم بعمل آید شان داد که 
بعیار تهیه شده برای ستر تقریباً ۸ .,» بیلیشر کوتاهتر از یک حهل 
ميليونيم نصف‌النهار زمین است, معلوم شد ئه با پیشرفت و تکمل نکنیک 
انداژه گیری باز هم تصحیحات تازه‌ای بعمل خواهد آبد. با حفظ تعریف 
متر بعتوان جزئی از نصف‌النهار زبین» میبایست بعد از هر اندازه- 
گیری جدید حف‌النهار» معیارهای تازه‌ای تهیه شود و کلیه درازاها 
بجددا بحاسبه و تعیین گردند. باین حهت بعد از بذا کره در کنکره_ 
های بین الملیی سالهای ۰ ۷ ۲ ۰ ۱۸۷۰ تصمیم گرفنه 
شد که واحد درازا بعوض یک جهل بيليونيم نصف‌النهار» همان بعیار 
بتری قول شود که در سال ۱۷۹4۹ تهیه شده بود و اکنون در دفتر 
بین‌المللی ستیاسها و اوزان در سور حفظ و نکهداری میشود. 

تاریخحه بتر به همین حا پایان نمی‌یابد. در حال حاضر تعیین 
این کمیت بنیادی بر پایه افکار و نظریات نوین فیزیک سبتنی است. 
اندازژ درازا بار دیگر از طبیعت گرفته میشود» بنتها این بار به 
شبوه‌ای زیر کانه تر , 

با تعیین ستر احزا" ان شم لعجین کشت ۰ یک هزارم بر که 
یلیمتر نامیده میشود»ه یک ميليونيم بتر که بیکرون نایده میشود 
۳ یک صد م بتر که سانتیه‌تر نام دارد و بیشتر بعمول و بتداول است 


۱ + 


حالا جند کلمه از ثانیه صحبت نیم ثانیه خیلی قدیمی‌تر از سانتیمتر 
است. در تعیین واحد اندازه گیری زان هیچ اختلاف نظری وجود 
نداشت . دلیلش هم کاسلز واضح است : تعویض شب و روز و دوران 
دائمی خورشید شیوةً طبیعی بر گزینی واحد زبان را بدست سیدهد. 
امطلاح «تعیین وقت از روی خورشید, را هر کس خوب بیداند. وقتی 
که آفتاب در ارتفاع بلند وسط آسمان قرار بیخیرد» نیمروز یا نلهر 
است و تعیین این وقت نیز کار ساده‌ایست ۰ کفیست جوبی را عمودی 
در زین فرو کنیم و درازای سایه آثر | انا ره بکیریم و لحفله‌ای ۱ 
که سایه بلندنرین ارتفا ع را دارد بعین نمائیم . رور بعد هم با همان 
شیوه بيتوانيم همان لحظه را بعین کنیم. فاصله زمانی بین این دو 
لحفله یک شبانه روز است, بعد بیتوان این فاصله را به ساعات و 
دقایق و وانی تقسیم کرد. 

واحدهای بزرگ اندازه ثیری» یعنی سال و شبانه‌روز را خود 
طیعت به با داده است؛ ولی ساعت و دفیته و انبه را انسانها وضع 
کرده‌اند, 

تقسیمات نوتی شبانه روز از اعصار کهن وحود داشته است, 
در بابل سیستم شصت قسمتی شمارش زبان بعمول بود» نه سیستم 
ده قسمتی پا اعشاری. شصت په ۱۲ قابل نقسیم است و باقیمانده ندارد؛ 
بهمین جهت بابلیها شبانه روز را به دوازده قسمت برابر تقسیم کردند. 

در مصر قدیم تقسیم شبانه‌روز به ۲4 قسمت معمول بود, بعد‌ها 
دقایق و وانی پدید آبدند, تقسیم ساعت په ۰ دقیقه و دقیقه به 
۰ ائیه نیز بیراث سیستم شصت قسمتی باپل است. 

در ازبنه قدیم و قرون وسطی زبان را بوسبله ساعتهای حورشیدی» 
ساعتهای آبی (از روی زمان ریزش آب از ظروف بزرگ) و دیگر 
وسایل ببتکرانه که هميشه جالب وی بطور کل اقد دقت بودند» 
اندازه گیری بیکردند. 

یکمک ساعتهای بعاصر بسهولت بیتوان دانست که دت زدان یک 
شبانه‌رور در مواقم مختلف سال کاسلا باهم برابر نیست, بنابر این 
قرار گذاشتند که مدت متوسط سالانه شبانه‌روز خورشیدی را بعنوان 
واحد اندازه گیری زبان بپذیرند. یک بیست و جهارم این ذاصله زمانی 
متوسط سالانه» ماعت نابیده بيشود, 


ولی باید ستد کر شویم که با با تقسیم شبانه روز به قسمتهای برابر 
و تعیین ساعت و دقیقه و انیه بعنوان واحدهای زان رت 
کره زمین را یکنواخت فرض بيکنيم» در صورتیکه بدهای اقیانوسها 
توسط باه و خورشید گردش زبین را ولو بقدر ناحیز -- کند 
۳ این یدانمعناست که مدت شانه روز » یا واحد زسانی که با 
نعیین کرده‌ايم» پیوسته رو به افزایش است. 

ای کتدشلل: دش کرد این تفت باشید. است. که مان آثرا 
فقط در این اواخر» بعد از اختراع ساعتهای اتمی که فواصل زبانی 
را با دقت فوق‌العاده زیاد - تا یک ميليونيم انیه - اندازه بیگیرند» 
توانستند تعیین کنند, معلوم شد که تغییر مبدت شبانه روز به ب تا 
۲ هزارم انیه در ظرف ۱۰۰ سال مپرسد, 

وی بعیار باید در صورت ابکال حتی از این بی‌دقتی ناحیز هم 

۱ 

۷ ؛ ۷ ۵۰8 ۲ "٩ ٩‏ ۵ ۵ ؟ ۳ 
سال کاب بعین است؛ نه جزئی از شباندروز خورشیدی متوسط, 


ببرا باشد. بموجب آحرین تعریف» انیه برابر 


وز و حرم 


وزن پیروئی است که حسم با آن بطرف زمین کشیده میشود. 
این نیرو را سیتوان با تراژوی فنری اندازه گرفت. هر اندازه وزن حسم 
بیشتر باشد» فتری که جسیم به آن آو بیدته است پیشتر ند میشود , 
با کمک وزنه‌ای که بعنوان واحد وزن قبول شده است بیتوان دستگاه 
فنری را درجه‌بندی کرد» یعنی برحسب اینکه فنر زیر تأثیر اوزان 
یک کیلو گرم» دو کیلو گرم سب » حهار و الخ حقد ر کشنده شده 
است آنرا علامت گزاری نمود. بعد» اگر حسمی را به این ترازو بياويزيم 
از روی درجه" کشیدی فنر بیتوان نیروی کشش آنرا توسط زسین 
به کیلوگرم پیدا کرد (شکل ۱ - الف). برای اندازه ثبری وزن میتوان 
نه فقط از فنر باز شونده» بلکه از فنر جمع شونده نیز استفاده کرد 
(شکل. ۱ -ب). با استفاده از فترهای با نخاتهای .ختلف بینوان 


_- 


نرازوهائی برای توزین اجسام با اوزان مختلف - چه بسیار سنگین 


ٍِ 
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و چه خیلی سیک - درست کرد. ساختمان انواع ترازوها - نه فقط 
ترازوهای خشن بازرکانی» بلکه همچنین وسایل بسیار دقیق که در 
اندازه گیریهای فیزیی بکار می‌روند --بر این اصل ببتنی میباشند, 

با دستگاه فنری درجه‌بندی شده بیتوال نه فقط یروی جادبه زسین» 
یا وزن حسم)» بلکه دیگر نیروها را هم اندزه! گیری کرد. حنین دستکاهی 
دینابومتر يا پیروسنج نابیده بيشود. بسیاری اشخاص دیده‌اند که 
چطور پیروسنج برای سنجش نیروی عضلات انسان بکار میرود. نیروی 
کشش موتور را هم بیتوان به آسانی با استفاده از حاصیت ارتحاعی 
تر اندزه گرنت (مکل ». 

وزن حسم یی از خواص بسیار مهم آنست. ضمنا وزن فقط به خود 
چسم مربوط نیست. چون جسم در بیدان جاذبه زین قرار دارد. 
اگر ما در کرءٌ ماه باشیم؟ مسلما وژن جسم مقدار دیگری - بطوریکه 





مبحاسات نشان بد هد نقریما ٩‏ بار 
کمتر حوادد بود. در حود 0 
رسین هم ورن حسم در عرنهای 
جغرافیانی تلف بتفاو دست. مثاا 
ورن اجساه در قصب ور درصد 
تن ار فرن. انیا ده انوا است 


وی وزن با تماه تغییریدیریش 





دارای این ویژیی بسیار مهم 
است که نسیت اوزان دو جسمء 
بطوریکه تحجربه شا بید هد 
در هر شرایطی تابت و بلاتغییر بیماند. ا دو 
را در قطب به یک اندازه بکشند» این یکانق و همتائی در استوا هم 

| گر ورن را از طریق بقایسه آن با ورن بعبار اندازه ور در 
از ارت یک وان ی تازهُ اجسام پدست می‌آید که آنرا جرم کرش 

بعنای فیزیی این سفهوم تازه --جرم - با آن یکنی و سمتائی که 
با هم | کنون در بقایسه اوزان به آن آشاره کردیم نون فایک 
دارد , 

جرم » بر حالاف ورن حاصیت تغییر نا بد یر حسسم انستت:. ۸5 ره هیچ حیز 
یر از خود آن سم تست تلآ رگن 

بقایسه اوزان» یعنی اندازه گیری جرم را بهتر از همه میتوان با 
ترازوی شاهین‌دار بعمولی انجام داد (شکل ۳), با موقعی میگونيم 
اجرام دو حسم برابراند که شاهین ترازوئی که این دو جسم در دو 
کفه" آن قرار داده شده‌اند» کب در حال تعادل باشد, اگر باری 
را در نراروی شاهین‌دار در استوا وزن تنیم و بعد ان بار و سنگهای 
ترازو را به قطب ببریم» در آنجا» هم بار و هم سنگها وزنشان یکسان 
تغییر بیکند. بنا بر این اگر جسم را در قطب وزن کنیم» باز هم 
همان نتیحه بدست خواهد آبد» یعنی شاهین ترازو به حال تعادل خواهد 
اتتتا 

پرای وارسی این وضعیت با میتوانيم عارم کرد باه هم بشویم. در 
آنجا هم نسبت اوزان اجسام تغییر ده بئا بر این اگر آن بار 


"ِ"۰ + ۰ + 4 
و و در یرولب قمر ثراوو نب 


۱ 


ر در کره ماه روی ترازو بگداریم» بار هم با همان سنگها توزین 
بیشود. ار اپنجا معلوم میشود که جرم جسم» ء صرفنظر از محل و 
بان آن میت ثابتی است. 

واحدها و جرم‌ها و اوزان به این بستیی دارند که با چه وزنه 
بعیاری وا بر گزیده باشیم . در بارة حرم هم درست مثل آنیچه که در باره 
بتر و انیه گفته شد» مردم در جستجوی یک معیار طبیعی ۳ 
همان کمیسیون اببرده بالاء وزنه‌ای از همبسته معین تهیه کرد که 
وزن آن در ترازوی شاهین‌دار معادل بود با وزن یی دسیمتر مکعب 
آب با گرمای جهار درجه ساننتیگراد,* این معیار را کیلوگرم امیدند, 

ولی بعد بعلوم شد. که ,برداشتن» یک دسیمتر مکعب آب هم حندان 
کار ساده‌ای یست» بدلیل آنکه اولاء دسیمتر بمثابه جزئی از متر 
در هر تغییر و تدقیق معیار متر تغییر میکنده انیاء مساله خود 
آب در بیان است که حخونه آبی باید باشد؟ آیا باید از لحاظ شیمیائی 
تمیز باشد؟ دو بار تقطیر شده باشد؟ هو نداشته باشد؟ پس محلوطهای 
«آب سنگین» حطلور ؟ علزوه بر همه اینها دقت اندازه گیری حتجم 
بطور چشمگیری از دقت توزین کمتر 

باين ترتیب بجبور شدند باز هم از واحد طبیعی صرفنظر کنند 
و جرم وزنه‌ای را که بویژه برای اين کار تهیه کردند بعنوان بعیار 
جرم بپذیرند. اين وزنه نیز با معیار متر در پاریس نگهداری میشود. 

برای اندازه گیری جرم» اجزا" هزارم و ميليونيم کیلوگرم» یعنی گرم و 
میلی گرم» بطور وسیح بکار میرود. وزن این وزنه معیار را در مدار 4 درحد 
کره * زمین یک کیلو گرم بینایند و آنرا با علامست ع نما یش برد هل , حرم 
این وزنه را نیز کیلو گرم میئامند و آنرا با علاست »1 نمایش میدهند, 


#بر گزینی این درحه گرا تصادفی ست. مسساله از آين قرار 
است که حجم آب در اثر گرمایش بطرز خاصی» متمایز از غالب 
اچسام؛ تغییر می‌کند ۰ تعمولژا احسیام در اثر گرماید , مشسسط میشوند» 
وی آب در صورت افزایش گرما از صفر تا درجه سنقبض سی گردد 
و بمحض اینکه گرا از ؛ درجه بالا رود» شروع به انبساط میکند. 
بدیخسان 4 درحهء گرمائی است که دو آن د رحاه ] آب دیگر منثبضی 
لمی‌شود و شروع به انبساط میکند. 


آییبا نمایش بیدهند, در کره باه جرم این وزنه همان ع:ا ۱ خواهد 
بود» ولی وزن آن تغییر خواهد کرد و تقریبا او ۷:,» خواهد شد. 
باین ترئیب واحدهای اندازه ثیری نبرو و حرم ناه واحد ذارئد و 
این همناسی در فیم «روابط متقابل, وزن و جرم سردرلمی جدی بوجود 
می‌او رد , برای روشن کردن این سائل در ننفرانسهای عموبی دهم و 
یا زد هم متادیر و اوران (سال ۰) سیستم پین المللی حدی. واحد ها 
(اد) تعیین تردید و بعد اکثر کشورها انرا بعنوان استانداردهای 


دولتی پد ي فنداد , در سیستم جذید نام م کیلو کره را (180) برای حرم حفتط 


گر دند, ر تپرو دب و ار آحمله مج الته ورب دز ممرمسسوم لو با نیوتن 
(۳) اند آ وه لس ی منود ی ثمی ده توحیح حوا هیم داد یله جرا 
این ۵ احد موتن اند ماه ۳ نعر یب ان خیست , 

المته این سیستم نو فوری در همه حا بذر برده نمیشٌود و بنابر این 
2 نت سیر ی 
وی لا زسست حاض نشای شود نیو بر رم (ع) ِ لیلو رم 


۱ 


ارقام واحدهای پا نامهاي بختش انجام داد. بثلا اثر بنویسیم 
سد |۱۷ ۲ + | 


هه ‌ كت _ ۳ 
بجاسه با هما ند ر ناد رست 9 هگم خد اهرد یگ ده مشش | ‌ر ی 
۰ ۰ "۳ س‌ سب 


را با انیه جمع کنیم, 


۳ 
جح ی 





همه تما این اصعللاح را شنیده‌اید دد میخویند ۰ سنگین است مثل سرب: یا 
| رنکه سک است بشل پر 5ه. الته و اتبحست ده | ثر د رها ی از مت لب ۱ 
بگیریم سبک خواهد بود و اثر وهی از که را برداريم جرم ریادی 
جرم احسام تست 4 یلکد حالی مواديی اس ده مهم از انها تشکیل 
حللی ت تعب ‏ ؛ سست از جر م و اجد واصست که حدلی 
۳ د ره کوحی از سرب و چه در قطعه ححیم و بزرق از 


ان یی ۱ 
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پرای بیان جکالی بعمولا مشخص یکنند که یک سالنتیمتر بجعب 
(۵۲0۳) جسم چند گرم (ع) وژن دارد» و آنوقت بعد از رقم وزن 
علاست 8/0۲9۳ را مینویسند, برای تعمین حکالی باید وزل برحسب گرم 
را یه حدجيم پرحسب سانتیمتر مکعب تقسیم کرد ؛ حط کسری در 
این علاست ببین همین است. 

فلزهائی نظیر اسمیم با چکالی برابر 8/۳ هر ۲۲ ايريديم (4, ۲۲ 
پلانین (هر۲۱)» ولفرام و طلا ٩,۳(‏ را میتوال در ردیف سنکین- 
درین بواد نام برد , حکالی آهن برابر ۸ لو مس ۲و۸ است , 

سبکترین فلزات عبارتند از ننیزیم (0۵,۷4» بريليم (۸۳,) و 
آلومينيم (۲,۷۰). اجسام باز هم سبکتری را میتوان در بان اجسام 
آلی یافت : انوام گونا گون جوب و مواد پلاستیک بیتوانند جکالی 
پایینثر از ۰,5 داشته باشند, 

باید متذکر کشت که این صحبت با در باره اجسام یکپارچه 
است . ا گر جسم جاید خلل و فرج داشته باشد» بدیهیست سبکتر 
خواهد شد, در تکنیک» در بسیاری بوارد از اجسام متخلخل بثل 
جوب پنبه و کف‌شيشه استفاده بیشود. جکالی کف‌شيشه بیتواند کمتر 
از »,. باشده در صورتیکه حکال حسم حامدی که تف‌شیشه از آن 
پدست ابده است بیشتر از یی میباشد. کف‌شيشه هم بثل همه اجساسی 
که چکلیشان کمتر از یک است بخوبی روی آب میایستد. سبکترین 
مایعات هیدرژن مایم است. آنرا فقط میتوان در درجات گرمای خیلی پائین بدست 
آورد. یک سانتیمتر مکعب هیدرژن مایم حربی پراپر ۰,۰۷ گرم دارد , 
بایعهای آلی الکل» بنزین» نفت سفید - از لحاظ حکایی فرق زبادی پا 
آب ندارند. جیوه خیلی سنگین است. حکالی آن ۳ع/ع +۱۳ میباشد, 

حالا ببينيم چکالی گازها چطور معلوم میشود؟ جون بطوریکه ميدانیم» 
گازها را در هر ظرفی قرار دهیم» حجم آن ظرف را اشغال میکنند. ار 
جرم معين کز را که در سیلندر قرار دارد داخل ظروفی با حجمهای 
مختلف بکنیم» در هر حالت آن از ثمام گنجایشسهر یک از آن 
ظرفها را بطور یکنواخت پر میکند. پس در این صورت چکالی کاز 
چه حواهد پود؟ 

چکالی کازها را در شرایط متعارفی يا عادی یعنی در گرمای صفر 
«رجه و فشار یک آئتمسفر تعیین میکنند , در شرایط بتعارفی» حکایی هو 


۳ 


پر ابر لا 02 ۵4 ۲ ۱ » ۰,۰ ۴ حکالی کلر - 6/6 ۳ ۲ ۳ ۰ ٩و‏ است ی 
گز هیدرژن مثل هیدرژن مایم دارای کمترین حکالی است» یعنی 
سبکترین از مسیماشد , حئال ان پرابر 80/10 4 + + ۱ ۰۰ است , 
سبکترین کار بعد از هیدرژن هلیوم است که دو بار سنکینتر 
از هیدرژن بیباشد. از کربنیک یک بار و نیم سنکینتر از هوا 
است. در ایتالیا؛ نزد یک شهر ناپل» غار مشهوری هست پنا م «غار 
سک» که از قسمت پائین آن دائماً کاز کربنیک خارج ميشود. این 
گز جون از هوا سنگینتر است» در همان پائین غار پخش شده و 
آهسته آسسته از غار خارح بیشود, انسان به آسانی و بل مائم میتواند 
وارد شار شود » ولی پرای سک ورود به غار عاقست دی حو | هد داشت, 
همین حهت هچ آثرا رغار مگ نایده‌اند , 
حساس و تمییر ید پیر است. بنا بر این نعیین بقادیر حکالی کّزها بدون ذ کر 
شرایط خارجی بیمعنی است, حکالی مایعات و اجسام جابد نیز به گربا و 
فشار بستی دارد. وی این بستي» در مفایسه با کازهاء خیل کمتر است, 


قانون بقا حرم 


اگر مقداری قند را در آب حل کنیم» جرم محلول برابر خواهد 
بود با مجموع جربهای فند و آب. 

این آزبایش و آزمایشهای بیشمار دیکری که در این زمینه صورت 
گرفته نشان داده است که جرم جسم کیفیتی است ابت و 
تغییرناپذیر . اگر جسم را بهر صورتی خرد کنیم و با حل نمائیم؛ 
جرم آن تعییر نجوا هد کرد, 

در کلیه تبدیلات شیمیانی نیز همینطور است. زغال میسوزد. با 
توزین های دقیق میتوان فهمید که جرم زغال و اکسیژن هوا که 
پرای احتراق مصرف شده» با جرم محصولات احتراق دقیقا برابر است. 

قانول بقا جرم آخرین بار در اواخر سده نوزدهم که فن نوزین 
دقیقی حیلی پیشرفت کرده بود سورد وارسی قرار گرفت. در نتیجه 
معلوم شد که جرم در هیچگونه تبدیل شیمیائی حتی باندازه یک صد 
بیلیاردم بقداز حود هم تغییر نمیکند, 


۱۸ 





میخائیل واسیلیویج لوموئوسف (۱۷۱۱- ۱۷۵) دانشمند برجسته 
روس» بنیاد گزار علم در روسیه و روشنگر و دانش پروری بزرگ 
بود. لومونوسف در رشته فیزیک علیه تصورات رایج سده هیجدهم در 
پاره سایعات» برقی و حرارتی بشدت محالفت مپورزید و از نظریه 
سینتیک بلکولی باده دفاع میکرد. لوسوئوسف برای نخستین بار قانون 
یقا" جرم بوادی را که در تبدیلات شیمیائی شرکت بیکنند» بطور 
تجربی اثبات کرد. لومونوسف پژوهشهای گسترده‌ای در زینه" الکتریسیته 
جو و هواشناسی پعمل آورد , او وسایل بصری بسیار حوبی ساحت 
و وجود جورا در کره زهره کشف کرد. لومونوسف زبان علمی روسی 
را بنیاد نهاد و توانست اصطلاحات اساسی فیزیی و شیمیائی را با 
موفقیتی شایان از زبان لاتینی به روسی بر گرداند, 


در عهد باستان دانشمندال حرم را یلا تغییر میدانستند. نخستین 
بار این قانون در سال ۱۷۰٩‏ در تجربه مورد وارسی حقیقی قرار گرفت. 
این کار ر ۶۵ و ء لوبو نوس انجام داد , وی در سال ۲ صمن 
آزبایشهائی چند» بقاءه جرم فلز را بهنکام تشویه آن اثبات کرد. 

جرم کیفیت بسیار مهم و تغیبرناپذیر جسم است. بیتوان گفت که 
بیشتر حواص اجسام؛ در دست انسان است. آهن نرمی را کف یا فست 
حم میشود بیتوان با آب دادن» سخت و شکننده کرد. محلول تبره‌ای 
را بوسیله فرا صوت بیتوان شفاف کرد. خواص بکانیق و برقی و حرارتی 
اجسام در نتیجه تأثیرات خارجی تغییر میکنند, ولی هر قدر هم جسمی 
را زیر انواع تأثیرات خارجی قرار دهیم» اگر از پیکر جسم چیزی 
گرفته نشود و يا به آن حبزی علاوه نگردد» تغیبر جرم حسم غیر 


سمکن است ,۷ 


عمل و عکس العمل 


ما غالبا به این نکته توجه نميکنيم که هر عملی با عکس العمل 
همراه است. اگر چمدانی را روی تختخواب فتری بگذاریم» تختخواب 
پائین میرود. اين که وزن چمدان روی تختخواب تأثیر بیکند بر هد 
کس روشن است. وی که این نکته فرایوش میشود که از طرف تتفتخواب 
هي به حمدال پیروئی وارد می‌آید , جون بطوریکه می بمنیم ؛ حمدان 
روی تعحتحواب قرار گرفته است و نمی افتد, این به آان بعناست که 
از طرف تختخواب به چمدان نیروئی برابر وزن جمدان رو به بالا وارد 
می‌اید , 

نبروهاثی را که در جهت معکوس نیروی جاذبةٌ زمیننده غالبا 
عکس العمل یا وا کنش سطیح انکا بینایند و این هر دو واژه بمعنای 
«عمل حواییه» است. تانب بیز بر کتابی که روی آن قرار گرفته 
و تأثیر تحتحواپ بر حمدانی که روی آن گذاشته شده است؛ وا کنشهای 


سطح ایک اند 


ر این حکم برحی بحدود یتها هست که با بعد] یه آن اشاره 


پطوریکه در بالا گفته شد» وزن جسم را با ترازوی فنری تعیین 
بیکنند. فشار وارده از جسم بر فتری که زیر آن قرار دارد و یا 
تیرولی که بار آو يخته به فنر بر فتر وارد می‌آورد و آثر سب‌کشد» 
با وزن جسم برابراند. ضمنا انقباض یا انیساط فنر در عین حال سقدار 
وا کنش ستاح ان را هم نشان بیدهد. 

بنا بر اين» وقتی ما مقدار نیرونی را بوسیله فنر اندازه میگیریم» 
در واقم بقدار دو یرو را که در حهات متقابل قرار دارند تعیین 
بیکنیم . ترازوی فنری هم فشار بپار بر کفه ترازو را اندازه میگیرد» 
و هم وا کنش سطح اک" را» یعنی تأثیر کفه ترازو را روی بار . 
اگر یک سر فنری را به دیوار محکم کنیم و سر دیگر آنرا با دست 
يکشیم» با ميتوانيم نیروئی را که با آل» دست با فتر را میکشد و در 
عین حال نیروئی را که با آن فثر » دست با را میکشد اندازه بگیریم. 

باین ترتیب» پیروها دارای خاصیت جالیی هستند» بدینمعنی که 
همیسّه دو پدو » پا کمیت پرایر و در حهات بتقابل مشاهده بپشوند, 
این نیروهای دوتانی و بعمولا عمل و عکس العمل بنانند., 

ثیرو های «یکتانی» در طسیعت وحود ندارند, آنحه که واقعا وجود 
داردء فقط تأثیرات متثابل بین احسام است. ضمناً تیروهای عمل و 
عکس العمل همیشه برابراند و نسبت بهم حکم شیی" و تصویرش در 
آئیله را دارند, 

نباید نیروهای متوازن را با نیروهای عمل و عکس العمل اثشتباه 
کرد. 

نیروهانی را بتوازن میخویند که به یک جسم وا رد می‌آیند . بل 
وزن کتایی که روی میز قرار دارد (تأثیر زین روی کتاب) با عکس- 
العمل بیز (تأثیر میز روی کتاب) متوازن است. 

بر خلاف پیروهانتی که در. نتیجه توازن دو اثیر متقابل بوجود 
می‌آیند» نیروهای عمل و عکس‌العمل بیانگر یک تأثیر متقابل اند 
مار تاثیر بتقابل یز و کتاب بر بحدیگر , «میز - کتاب- عمل است و 
« کتاپ - میز» - عکس‌العمل , بلاحظطه بیشود که این یروها به 
اجسام بختلف وارد آبده‌اند, 

در اینجا که نفلایر حنین مئوال پیش سی‌آید) که تا اندازه‌ای 
گمراه کننده است ۰ راسب ارابه را بیکشد. ارابه هم اسب را میکشد. 


۳ 


پس حطور میشود که آنها حرکت میکنند؟, ما سعی ميکنيم این گمراهی 
را برطرف کنیم, قبل از هر حیز یادآور میشویم که ا گر جاده لغزنده باشد 
اسب ارابه را نخواهد کشید. پس برای توضیح علت حرکت باید 
نه فقط یک تأثیر متقابل رارابه اسب پلکه علاوه بر آن تأثیر متقابل 
دیگری - «اسب - جاده, را هم در نظر گرفت. حرکت وقتی آغاز 
میگردد که یروی تأثیر بتقابل اسب و جاده (ثیروئی که اسب با 
آن از جاده کنده میشود) از پیروی تأثیر ستقابل «اسب ‏ ارابه» 
(ثیروئی که با آن» ارایه اسپ را میکشد) بیشتر شود. و ابا در بورد 
بیروهای رارابه اسب با میکشدم و راسب اراپه را سیکشدم) حون آنها 
بیانگر تأثیر منقاپل واحدی هستند»ه بنا بر این» حه دی حالت سکون 
و حه در هر (حله حر کت یکسانند, 


سرعتهاً را چگونه جمع میکنند 


ااگر من یکبار نیم ساعت و بار دیگر یکساعت انتظار کسی را 
شید باشم » میتوانم بکویم که محبوعا یکساعت و نیم وقت تلفی 
کرده‌ام. اگر یکبار به من یک روبل و بار دیگر دو روبل بدهند 
در اینصورت من در مجموع سه روبل گرفته‌ام. اگر من یک بار 
نیم کیلو انگوز بخرم و بعد یک یلو جمعا یک کیلو و نیم 
انگور خریده‌ام. در با زبان» جرم و دیگر مقادیر نظیر آنها میگویند 
که اینها بصورت چبری جمع بیشوند. 

ولی همه بقادیر را نمیتوان باین سادق جمم یا تفریق کرد. اگر 
من بگویم که از مسکو تا کلومنا .۱.۰ کیلومتر است و از کالوینا 
تا کشیرا 4۰ کیلومتر» از اینجا جنین برنمی‌آید که کاشیرا در 
فاصله ۱۰ کیلوبتری از مسکو قرار دارد. فواصل و مسافات بصورت 
چبری جمع نمیشوند . 

پس جطور میشود این بقادیر را باهم جمم کرد؟ در مثالی که 
در بالا آورديم خیلی ساده بپتوان راه حل لازم را پیدا کرد. سه نقطه 
نمایشگر طرز استقرار ستقابل سه شهر بورد نظلرسان را روی صنحد 
کاغذی بیپريم (شحل ). از این سه نقطه یک مثلث ميسازيم. با 


۲ ۲ 


بعلوم بودن دو ضلع آن بیتوان ضلع سوم را پیدا کرد. وی برای 
این کاو دا یلك زاویه پین دو صلع معلوم را دانست, 





شکل 4 
اوی ر روی کاشد بپبريم و از انتهای ان » قطعه حط دویی و دوز 
جهت بفروض میسازیم. پعد» نقطه شروع قطعه خط اولی را به انتهای 
قطعه خط دویبی وصل ميکنيم, خط حاصل بسافت بطلوب را مجسم 
سیکند 


این طریقه" جع را جمع هندسی و کمیت‌هاثی را که باين طریق 
جمم میشُوند»ه پردار مینامند, 

برای تشخیص ابتدا و انتهای هر قطعه حطء آثرا با سهم مشخص 
بیکنند. چنین قطعه خطی - که آرا بردار میثایند - نمایشگر طول 
حهت است. 

در جمع چندین بردار نیز همین قاعده بکّر برده ميشود, با عبور از 
نقطه اولی به دومی» از دوسی به سومی و الخ» سا راهی را می‌پيمائيم 
که آنرا میتوان با یک خط شکسته نشان داد. وی ضنا میتوان بخط 
مستقیم از نتطه بیدا" به همان نقطه نهائی رفت. این تطعه خط که 


۲۳ 


شکل ححایاس ضلعی / متصل و یلسوت بیکند» حاصل جمح برداری 
است . 

البته» بثلث برداری این را هم نشان میدهد که جکونه مبتوان 
یک بردار را از بردار دیر تثریق کرد. برای این کرء آن بردارها 
را از یک نقطه بپگذرانند, برداری که از انلهای بردار دوم به انتهای 
اولی کشیده شود» حاصل تعریقل پردارها حواهد بود. 





شکل ه 

غیر از طریقه مقلث میتوان طریقه متوازی الاضلاع را (شکل ‏ م) 
که همانند آنست بکار برد. بدینمنظور از بردارهاثی که باید باهم 
جمع شوند منوازی‌الاملاعی بيسازيم و از نقطه تقاطع بردارها قطر 
متوازیالاضلاع را بیکشیم. از روی شحل بخویی دیده میشود که 
قطر متوازی‌الاضلام همان حاصل جمع پردارها است که با طریقه 
مثلث بلست آنده بود. یعنی هر دو طریقه را میتوان بطرز یکسانی 
بکار برد. ۱ 

مورد استعمال پردارها نها بحدود به نعیین مسافات و نغییر مکنها 
نیست, در فیزیک به بتهای برداری حیلی زیاد برخورد میشود. 

بثلا سرعت حرکت را در نظر بگيريم. سرعت عبارئست از تغبیر 
بکل در واحد زبان. از آنحا که تغییر بکان بردار است» سرعت نیز 
برداری در همال جهت است. در حرکت سنحنی‌الخط سمت حر لد 
پپوسته در تغییر است. پس جخوئه میتوان سسمت سرعت را تعیین کرد 
ميدانيم که قطعد کوج از خط نحنی هميشه در جهت خط ماه 
پر سنحنی است. بنا بر این تغییر مکان جسم و سرعت آن در د 
ایحظطة بعین در سمت مماس بر خط حر کت بیباشند, ۱ 

جمع و ثفریق سرعتها بطریقه برداری در موارد زیادی لازم میشو 


۲ 


نرورت جمع کردن سرعتها در نواردی پدید بیاید که جسم 
در آن واحد در دو حر کت اشتراً ک مپکند. این بوارد کم نیستند. 
بعله شخصی که در قطار راه‌اهن راه بیروده و در عین حال با قطار 
حر کت بیکند, قطره ۳ که از شیشه پنحره وا کن فرو بپریزد» در 
۳ وزن خود بپائین میافتد و در عین حال همراه قطار پیش بیرود, 
کره زمین بدور خورشید بیچرخد و در عین حال همراه خورشید نسبت 
به دیگر ستارگن حرکتی انجام میدهد. در کلیه اين موارد و موارد 
نظیر ؛ سرعتها بر طبقی قاعده جمع بردارها پاهم جمح مبیسّو ند , 

ب قای: که دو حرکت در طول یک خط انجام گیرد» اگر هر 
دو آنها در یک سمت باشند» جمم بردارها یک جمم عادی خواهد 
بود» و حرکات در حهات عخس هم باشند» بردارها از هم 
تفریق میشوند. 

ول | گر حه‌ات دو حرکت پا هم زاویه‌ای تشکیل دهند» در 
این صورت باید طریقه چمح هندسی را بکار برد. 

اگر هنکام گذار با قایق از ساحل رودخانه با جریان سریعالسبری 
به ساحل دیگر» همواره در عرض رودخانه حرکت کنید» حریان آب 
شما را در جهت جریان پپائین خواهد برد. چون قایق در عین حال 
در دو حهت حر کت بیکند * در عرضص رودحانه و در طول ال 
سرعت منتحه قایق در شکل و شان داده شده است. 

یک بثال دیر, از پنحره قطار راه‌آهن حر کت قطرات باران حطور 
دیده میشود؟ لابد شما از پنجره‌های وا گن به ریزش باران نکه کرده‌اید, 


حمی در هو ای آرام و بدون باد هم حخطوط باران کچ دیده سیشو ند » 


سور 
یت 





بثل اینکه بادی از مقأبل قطار بیورد 
و آنها را کج بیکند (شکل ۷). 

| گر هوا آرام و بی‌باد باشد » قطره 
باران در خط قائم پائین بیافتد. وی 
در بدتی که قطره در طول پنجره سقوط 
مبکند» قطار سقداری واه می‌پیماید و 
از حط قائم سقوط دور بیشود و باین 
جهت ریزش قطرات باران نه بصورت 
سقوط قطره نسبت به مسافر قطار از تفریق رن از بن بدست میآید*. 

در شکل ۷ شلک سرعتها تسا دافی. عتلن: اس ۲ درو ان ؛ سمست 
چرا ما خطوط ریزش باران را کچ می‌بينيم, طول بردار کج مقدار این 
سرغت را از زو بقیاس بر کزیده با پلست بیدهد. خر اجه مرعت حر کت 
قطار بیشتر و ریزش قطره باران کندتر باشدءه خطوط باران 


بنظر ما کچ‌تر می‌آیند, 








نیرو نیز همائند سرعت کمیت برداری است» حون هميشه در 
جهت بعین عمل بیکند, یعنی پیروها هم باید بر طبق همان قواعدی 
که با از آل صحبت کردیم جمع و تفریق شوند, 

ما غالبا در زندی نمونه‌هائی را می‌بينيم که نمایشگر حاصل جمم 
برداری پیروها هستند. در شکل مه بسته باری به کابلی آویخته است. 
شخصی هم بار را با طناب بسوی حود میکشد, در نتیجه» کبل زیر 


مید هیم ؛ و این ییانگر انست که خطوط بزبور نه فقط واحد سشتخصه 
کمیت» بلکه دارای حهت هم میباشند, 


۳۹ 


جاثیر دو نیرو قزار میگیرد : 
نیروی ثقل (وزن) بار و نیروی 
۳ آن شخص. 

از روی قاعده جمع برداری 
بیروها ما میتوانيم کیت کبل را 
تعیین و نیروی کشش آثرا حسیاب 
0 بسته بار در حالت سکون 
قرار دارد» پس مجموع نيروهاي 
وارد بر آن باید برابر صفر باشد. 
و یا اینکه » کششی کابل باید 
با مجموع نیروی نقل بار و شجل ۸ 
نیروی کشش جنبی کد توسط آن 
بر شخص وارد میشود برابر باشد, مجموع این نیروها قطر ستوازی‌الاضلاع 
است که در همان ابتداد کابل خواهد بود (جون در غیر 
ایتضورت با پیروی کشش کابل خنثی نخواهد شد). درازای این 
بردار باید لیروی کشش کابل را نشانل دهد,. با این نیرو میتوان 
دو نیروئی را که به بسته بار وارد بیایند تعویض کرد. بنا بر این 
بجموع برداری نیروها را بنتجه نیز بینابند. 

غالب اوقات موردی عکس بورد جمع کردن ثیرو ها پیش میاید . 
بثلا در بورد لامپی که به دو سیم آویخته است» برای تعیین پیروهای 
۳ یک از سیمها باید وزن لامپ را در این دو جهت تقسیم 

از انتهای بردار منتجه (شکل +) خطوطی بوازی با سیمها ميکشيم 
سیمها را قطع کنند. با این ترئیب متوازی‌الاضلاع لیروها 
ساخته شده است. با اندازه گیری طول اضلاع متوازی‌الاضلاع (با همان 
بقیاسی که وزن لاپ را زسم کرده‌ایم) مقادیر کشش سیمها بعلوم 


نت 


جسود. بر 

این عمل را تجزیه نیرو مینامند. همانطور که هر عددی را میتوان 
بگونه های بی‌پایان بصورت مجموع دو یا حند عدد نوشت» همانطور 
۶ بیتوان در مورد بردار نیرو عمل کرد بدینطریی که هر نیروئی 
ر واه به دو نیرو - همان اضلاع متوازی‌الابلاع که در بالا 





۲ ۷ 


مس شد -- تحزیه 8 بعلوریکه یو 
از آزها را بیتوانل به هر اندا ره د لخوا 
بر گزید. این هم روشن است که ووء 
هر برداری میتوا هر کونه کثیرالاضاد: 





۱۳ 
غالبا مناسبتر است که یرو . 
روی دو ابتداد عمود برهم نحزیه نی 


شکل ٩‏ که یی از آنها در جهت بطلوب , 
باتسد و دیگری در جهت عمود بر ال 
آنها را مولفه‌های طولی و قاثم (عمودی) میناسند, 
مولفه یرو در ابتداد معین را که از تجزیه آن روی اضلا 
ستوازی الاضلاع لست: امته استه خضا. تضوین ری یی اي آنر 
نیز مینانند, 
واضح است. که و ی . 2 


که دو آن طوی ۶ و تالم تصاویر یرو پر نداد منتتحب 


امنداد عمود بر آن است , 


0 «< ۲ -- طول ی 


شین ی یر 





۲ ۸ 





که در آن زاویه بين بردار پیرو و داد خطی است که یرو 
بر آن تصویر شده است. 

نمونه بسیار جالب تجزیه لیروها را میتوان در حرکت کشتر 
پادبانی نان داد. حخونه بیتوان با کشتی بادبانی در خلاف جهن 
باد حرکت کرد؟ اگر شما در جنین حالتی فایق بادبانی را بمشاهده 
کرده باشید» لابد متوجه شده‌اید که قایق بطور زیگزاک حرکت میکند. 

البته با فایقی بادبانی نمیتوال ستقیما در حلاف حهت باد 
حر کت کرد» ولی حرا تحت زاویه‌ای نسیت به جهت باد میشود پیش 
رفت ؟ 

امکان بانور کردن علیه باد مبتنی بر دو پایه است, اول اینکه 
باد همیشه بادبان را تحت زاویه عمود بر سطح آن بیراند. به شکل 
۱ الفب توحه نید نیروی باد به دو بولفه تحزیه شده است - 
یی از آنها هوا را در طول بادبان میلغزاند» و دیگری - موالفه قائه 
به بادبان فشار وارد بی‌آورد. دوم اینکه قایق نه در جهتی که باد 
آثرا بیراند» بلکه در سمتی حرکت بیکند که نوک فایقی رو به آن 
ثرار دارد, 

و این بدانجهت است که حرکت قایق در جهت بجور عرضیش 
با بقاوست بسیار شدید آب مواجه میشود. ضمناً برای اینکه با نوک 
خود به پیش حرکت کند, باید نیروی فشار روی بادبان» مولفه‌ای 
در ابتداد بحور طولی قایق» بسوی حلو داشته باشد., 

با توضیح بالا» حالا دیگر شکل ب ۱ که در آن: حرکت قایتی 
در حلاف حهت باد تصویر شده است» باید برای شما بنهوم باشد. 
پادبان را طوری قرار بیدهند که سطح آن بتصف زاویه پین سمت ح رکت 
قایق و سمت باد پاشد, 

برای پافتن پیروئی که قایق را به پیش ببراند» باید یروی باد ر 
دو بار تحزیه کرد, ابتدا در ابتداد سطح بادپان و اتداد عمود 
پر آن - در اینیجا برای با مو له فانم مهم است - و بعد این 
مولفه قاثم را باید در امتداد محور طول قایق و خط عمود بر آذ 
تجزیه نمود. موالفه طوی که به این طریی بدست بیاید, همان نیرونی 
است کهه. قایق را با زاویه‌ای نسبت به سمت باد به پیش مپراند 


سطح شیبدار 


پالا رفتن از شیپ تند دشوارتر از حرکت در سطح کم نشیب 
ایت. اگر جسمی را در سطح شیبدار به ارتفاع معینی بالا ببریم 
آسانتر از اینست که آن جسم را به همان ارتفاع بطور قائم بلند 
کنیم . حرا اینطور است و حقدر اسان است ؟ پاسخ این پرسشها 
را بيتوانيم در قانوب جمع نیروها بیابیم. 

در شکل ۱۲ ما ارابه‌ای را مي‌بينيم که پوسیله طنابی که یه 
پایه‌ای محکم بسته شده» روی سطح شیبداری نگهداشته شده است, 
در این حالت» علاوه بر پیروی کشش دو نیروی دیگر نیز روی 
ارابه تأثیر میکنند یی از آنها وزن ارابه است و دیگری رروی 
واکنش سطح ائک" است که پیوسته در جهت عمود بر سطح عمل 
میکند» حواه سطح او افقی باشده پا شییدار . 

بطوریکه گنته شد, هر که جسمی به سطح انکائی فشار بیاورد؛ 
سطح انکا" در برابر فشار وارده عکس‌العمل بیکند و به اصطلاح 
نیروی وا تنش بوجود میاورد, 

برای ما این نکته جالبست که کشیدن ارابه به بالا در سطح 
شیبدار چقدر آسانتر از بالا کشیدن آن بطور قائم است. 





۳۱ 


لیر را چنان تجزیه ميکنيم که یک از مولفه‌ها در طول سطحی 
که جیمه چم روی آن حر کت بیکند پاش و مولفه دیگر عمود بر آن , 
برای اینکه جسم در سطح شیبدار در حالت سکون قرار گیرد» نیروی 
کشش طناب باید فثط با بولفه طولی ستعادل باشد. بولفه دیگر 

با وا کنش سعلج ان" متعادل میشود, 
نیروی کشش طناب 7 را میتوال يا از راه ثرسيم هندسی و یا با 
مخاسده مثلغا نی بدست آورد , راه هندسی عبارت از اینست که از انتهای 
بردار وزن ظ خطی عمود بر سطح وارد کنيم . در شکل دو مثلت 
بتشابه دیده بيشود. نسپت پبین طول سطح شیبدار ‏ و ارتفاع 
1/ برابر است را نسبت پین اضلاع سربوط در مثلث یرو ها, یعنی 
۸ 1 

م 
از اين فرمول چنین بربياید که هر اندازه شیب سطح شیبدار 
کمتر ۵ کوچکتر) باشدء جسمرا آسانتر بیتوان به بالا کشید. 
و حا لا راه دیگر برای کسانی که پا مثلثات آشنائی دارنل ۰ حون 
زاویه بین بولفه قائم وزن و بردار وزن برابر زاویه » یعنی شیب 
سطح بیباشد (دو زاویه‌ای که افلاعشان متقابلا بهم عموداند)؛ 


سس 
7 
[511 حد م‌ 
و ار آنها 
0 1« حد ] 


باين ترئیب علوم میشود که کشیدن ارابه‌ای به بالا در 
سطح شیبدار با زویه شیب ,۵» هميشه اسانتر از بالا کشیدن قائم 
آست؛ حون در سح شیدار یروی لسن ماه کمتر از ورن 
جسم است (0 زو هميشه مقداریست کمتر از ۱). 

بی‌مناسبت ثبست که اهمیت این فرمول بثلثاتی را برای زوایای 
شیب ۳۰ و و4 و ۰ درحه حاطرنشان سازیم. با دانستن اینکه 


9-00 
/ ۳۲ 


[۰۰ 


۰ ۳ ۰ هو رب 
۹ 2 بح" و ء ارو و ب ۲‏ ۰ 1 مبتواد از فا یده‌ای 
۲ ۳ ۳۹۹ 








که از لحاظ سهولت حرکت حسم در سطح شییدار حاصل بیشود» 
تصوری بدست آورد. 

از فرمول بالا معلوم میشود که در سطح شیبداری با زاویه شیب 
۵ پیروئی که با باید برای کشیدن ارابه در سربالائی مصرف کنیم 


هِ۰ ۰ ۱ ۱ 
برابر نصف وزد ارآبه است : سب << 7 . و در زوایای شیب "4۰ 


و ٩.۶‏ باید طتناب را با نیروهائی برابر تقریبا «,. و بر وزن ارابه 
کشید. مشاهده میشود که این شیبهای تند در کر کشش حندان 
سهولتی فراهم نمیکنند. 


۱ حمدانی در یی او کویه‌های وا گن قرار دارد» و در عین حال 
همراه قطار حر لت مب‌کند , حابه‌ای روی رمین نابت و بی‌حر کت است؛ 
وی با کره زبین حرثت میکند. در مورد یک حسم معین» در عین 
حال بیتوان گفت ۰ روی خط سستقيم حرکت بیکند» ساکن است؛ 
بیحرخد. و همه‌ی این قضاوتها صحیح‌اند -» ننتها از دید5ههای 

نه فقط منظره‌ی حر کت مستفاونست» خواص حر کت نیز » » اگر ‏ 
دید 5 ههای مختلف به آن نکه شوده متفاونست. 
/تصور یک کشتی را بکنید که در معرض لیر اسواج شدید دریای 
متلاطم قرار گرفته باشد. نظم درون کشتی برهم بیخورد و اثیا" 
جایجا میشوند. زیرسیکاری از روی بیز واژگون میگردد و بندت زیر 
تختخواب پرتاب میشود. اب توی تنگ بحر کت در می‌آید و لبریز 
بیشود. لاسپ چراغ برق که از سقف آویزان است» همجو اون شرو ع 
به نوسان بیکند, بعضی انیا" بدون هیچ دلیل مشهودی به حرکت 
دربیایند و برخی دیگر بتوقف بيشوند. از نقطه نظر ناظری که در 
این کشتی قرار دارد» قائون اصبی حر کت عبارت او آلست که هر 
جسم اگر په بدنه کشتی محکم نشده باشد» میتواند در هر لحئه به 
هر سمتی با سرعتهای مختلف به حرکت دراید, 

این بثال نشان بیدهد که در بیان دیدگههای گونا گون در 
باره‌ی حر کت» دیدگههای بولی نادرست وحود دارد, 

ببیئیم » حه دید کاهی از همه «سعقول) ثر است؟ 


۳ 


كِ 


اگر شما نا گهان ببینید که چراغ روی میزنان بدون هیچ علتی 
۹ شده»ه يا اینکه خشک کن از جایش پریده است» لابد ابتدا فکر 
بیکیید که به نظرتان چنین سیده است. ولی اگر این عمل نکرار شود 
شما بدون شک و با کنجکاوی دنبال علتی میگردید که این اجسام را 
از حالت سکون حارج کرده است . 

بنا بر این طبیعتا آن دیدکاهی را میتوان صحیح و معقول شمرد ‏ 
که بموجب آن اجسام ساکن اگر در معرض تأثیر نیروئی قرار 
نگیرند» از جایشان حرکت خواهند کرد: 

این دیدگه کاسلاً طبیعی بنظر بیرسد + جسم وقتی در حال سکون 
ات که مجموع تیروهائی که بر آن وارد می‌آید پرابر صفر باشد, 
حرکت جسم از جایش مسلما تحت ثاثیر نیروئی صورت میگیرد: 

دید کاه مسستنلزم وجود شخص ناظر است. وی برای ما خود شحخص 
ناظر مهم نیست. مکانی که او در آن قرار گرفته بهم است, بنا بر 
این با پحای رد ید واه در باره‌ی حر کلت» حواهيم گفت ۰ (سپستم مجاسبه‌ای 
که حرکت در آن سیستم مورد بررسی قرار میگیرد» و یا بطور ساده : 
سيستم محاسبه ), 

برای ما سا کنان روی رمین » سیستتم مهم محاسبه عبارئست از کره‌ی 
زمین» ولی غالبا سیستم‌های محاسبه میتوانند اجسامی هم پاشند که روی 
زسین حر کت میکنند» بقل تشتی» یا قطار راه هن . 

حالا برسیگرد یم به آن ر«دیدکل در بارهم‌ی حرکت که با آثرا 
صحیح ناميديم. این سیستم محاسبه سیستم اینرسیال نامیده میشود, 

ما پعدا خواهيم دید که این اصطلاح از کحا گرفته شده است. 

پنا بر این خواص سیستم اینرسیال محاسبه از اینقرار است : 
اجسامی که سبت به این سیستم در حالت سکون قرار دارند» در معرض 
تأثیر هیچ نیروئی یستند. این بدانمعنی است که در این سیستم هیچ 
حر کتی بدول تأثیر ثیرو آغاز نمیگردد. سادیق و بناسپ بودن این 
سیستم کاملا روشن است و بنا بر این سیتوان آنرا بعنوانل پایه پذیرفت. 

ند کر این نکته بسیار مهم است که سیستم محاسبه مربوط به کره 
مین با مستم اینرسیال فرق چندانی ندارد. بنا بر این ما سيتوانيم 
برای تحقی ه شناخت قائونمندیهای اساسی حرکت به بررسی آن فوائین 
از دیدکه ره زمین پپردازيم. وی باید در نظر داشت که همه آنجه 


۳ ۵ 


تردیدی نیست که سیستم اینرسیال محاسبه سیستمی ناسب و 
دارای بزایای بسیار ارزنده است. 

وی آیا این سیستم منحصر بفرد است» پا اینکه ممکنست بسیاری 
سیستمهای اینرسیال وجود داشته باشد؟ یونانیان قدیم معتقد بودند که 
سیستم اینرسیال یکتا است. در آثار آنها بسیاری تصورات ساده‌لوحانه 
در باره‌ی علل حرکت مشاهده بیگردد, این نتصورات در تعالیم 
ارسطو یه حد کمال خود بیرسد. بعقیده‌ی این فیلسوف» حالت طبیعی 
حیسم سکون است؛ البنه نسبت به کره‌ی زمین. هر گوند تعییر کل 

نسبت به زبین سلماً دلیلی دارد - تأثیر یروئی در میان است. 

و اگر دلایل حرکت وجود نداشته باشد» حسم باید متوقف شود 
به حالت طبیعی‌اش باز گردد , این توقف همانا سکون جسم نسبت به 
کره‌ی زمین است» و کره‌ی زمین از این نقطه نظر یکانه سیستم اینرسیال 
است , 

کشف حقیقت ابر و رد این نظر ادرست» وی خیی نزدیک به 
پسیکولوژی ساده‌لوحانه را با مدیون دانشمند بزرگ ایتالیائی 
کلیلئو کلیله» ( وه ۱۱4۲) هستیم. 

ببائید روی تعریفی که ارسطو از حر کت داده است لحظه‌ای بيانديشيم 
و در پدیده‌هائی که با خوب آنها را ميشناسیم» دلایل در نایید و 
یا رد اندیشه سکون طبیعی اجسام واقع در روی کره‌ی زین بیاییم. 

فرص کنيم با در هواپیمالی نشسته‌ایم که در سپیده دم فرود که با 
ترک میکند. خورشید هنوز هوا را گرم نکرده و از «جاههای هوائی» 
که برای بسیاری از بسافران سوانحی بار بی‌آورد» اثری نیست. 
حرکت هواپیما روان و امحسوس است. اگر از شیشه هواپیما 
په خارح نگه نکنيم» ابدا احساس نمیشود که هواپیما پرواز میکند. 
همه اشیا"ً درون هواپیما بی‌حر کتند. آیا این وضعیت با نظر ارسطو 


۳ 





کلیلئو کلیله (۱4ه۱ت ۱۲ - فیزیکدان و سنتاو‌شناس بزرگ 
ایتالیایی است که نهسنین بار شیوه تحربی پژوهش را در 
علم بکر برد. کلیله بفهوم اینرسی را بعمول داشت» نسپیت 
حرکت را ابت کرد فوائین سقوط احسام و حرکت اجسام 
در سطح شییدار و قوانین حرکت در صورت پرتاب جسم تحت 
زاویه معین نسبت به سطح افقی‌را مورد بررسی قرار داد و از 
آونگ پرای اندازه گیری زان استفاده کرد. گلیله پبرای نستین 
بار در فا ریخ پشریت لوله‌ی دوربینی را بتوحه آسمان ساخت» بسیاری 
ستارکان نو کشف کرده ابت کرد که کهکشان از تعداد بسیار 
ریادی ستارگان تشکیل شده است» اقمار مشتری؛ لکه‌های حورشیدی 
و حچرحش خورشید با کشف کرد و ساحتار سطح کره باه را بورد 
بزدهش قرار داد. ولیله سیستم هلیوسانتریک کوپرنیک را که در 
ان ایا: از طرف کلیسای کاتولیک بمنوع شده بود, بشدت مورد 
ستییانی قرار میداد. پیگردهای بتوالی از طرف انکیزیسیون ده سال 
آخر زننری این دانشمند بز رگ وا بر او تلخ گرد. 


۳ ٍِ 


در باره‌ی حرکت حور بی‌آید؟ البته خیر. چون» بنظر ارسطو حائت 
طبیعی حمسج سکون ان نست به سین است , پس دز این صورت جر | 
همه اشیا در قسمت عقّب بدنه هواییما کرد تیایدند» یعتی حرا سعی 
تکردند از حرکت هواپیما عقب بمانند و حرا رنخواستند, به حالت 
سکون «حقیقی» باز گردند؟ سیبی را که روی میز قرار گرفته و تعاس 
خیلی بختصری با سطح بیز دارد» حه عاملی وادار بیکند که با سرعت 
خیل زیاد --صدها کیلویتر در ساعت - حرکت کند؟ 

پس علل حر کت حیست ؟ پاسخ صتحییتح به این پرسش کداسست؛ 
اپتدا ببینیم که بجه حهت احسام ستحر فب ستوتف میشوند؟ مثلا کلواد 
مدوری که روی زمین بیغلطد جرا از حر کت باز می‌ایسند؟ برای یافتن 
پاسخ صحیح این بساأله پاید ببینیم که در حه بواردی کلوله زود ثر 
بتوقف میشود و در چه مواردی دیرتر ؟ برای این کار به هیچ تحرند 
خاصی نیاز نیست, در تجربه‌ی زندیی این مسأله بر همه کس روشن است 
که هر اندازه سطحی که گلوله بر روی آن بیغلطد صاف‌تر و صیقلی نر 
باشد» بهمان اندازه گلوله دورتر خواهد غلطید. از این نجربه و 
تجارب نظیر » در هر کس تصور طبیعی در بار‌ی نیروی اصطک تب 
بمثایه بانم حرکت و عامل تریزکننده‌ی اجسابی که روی _ زین 
میغلطند یا سر میخورند» بوجود بیاید. به طرق مختلف میتوان از نیروی 
اصطک ک کاست. صافی و همواری راه» روغن کاری خوب» یاتاقانهای 
مکمل و اعلا پاعث میشوند که حسم بتحرک آزادانه بدون 
تأثیر هویج نبرویی» هر حه ممکنست دورتر س پرحسب. آینکه ما تا 
حه اندازه بتوانيم عوامل مقاوم در برابر حرکث را از میان برداریم 
راه پیماید, 

حنین سئوالی پیش بیاید که اگر سقاوستی در مقابل حرکت 
نبودء ا گر پیروی اصطکا کب وجود نداشت» آنوقت حه بیشد؟ در این 
صورت واضست که حر کت بطور ایتنا هی با سرعت ثاپت» در طوب 
یک حاط مستقيم ادابه مپیافت. 

با این ترتیب» با قانون اینرسی را تقریبا به آن شکلی که نخستین بار 
توسط کلیله فرمولبندی شده بود بیان داشتیم. اینرسی بیان خلاهد 
قابلیت حر کت مستقیم الخط و یکنواخت جسم است,.. پذون هیچ علنی 


۳۸ 


(بر خلاف نظریه‌ی آرسطو ), اینرسی حاصیت تفکیک‌ناپذیر هر ذره‌ای 
دز کاینات است. 

حگونه توا صحت این قانون جالب را مورد وارسی قرار داد؟ چون 
در واقع ایجاد چنان شرایطی که در آن شرایط هیچ نیروئی روی جسم 
بنحرکب تأثیر نکنده سمکن نیست. البته» این درست است. وی ما 
بيتوانيم حالت عکس آل را وارسی کنيم. در هر مورد که حسم 
تغییر سرعت بیدهد» پا اینکه حهت حر کت آن تغییر میکنده هميشد 
بیتوال علتی برای آن یافت - بعبارت دیر» پیروئی را پید! کرد که 
باعث این تغییر شده است. جسم بهنکام سقوط سرعت بیگیرد. علت 
ِ ابر تأثیر نیروی جاذبه زبین است. سنق که به سر طنابی بسته شده 

, بهنکام چرخش دایره‌ای ترسیم میکند. علت آن - علت انحراف 

۳ از بسیر ستقیم الخط - پیروی کشش طناب است. اگر طناب 
پاره شود» سنیگ در همان جهتی که در لحظه‌ی پاره شدن طناب حر کت 
بیکرد پرتاب خواهد شد. اگر ضمن حرکت اتومییل موتور آنرا خاموش 
کنید» انوسیل به حرکت خود ادامه بیدهد» ولی از مسرعت آن کاسته 
میشود. علت ار - بقاومت هواء اصطکک جرخها با جاده و کاسل 
نبودن ساحتمان فنی یاتاقانها است, 

قانون اینرسی بمنزله‌ی حنان پایه و بنیادیست که تمام آموزش 
مربوط به حر کت بر روی آنْ بنا میشود, 


قانول اینرسی مارا به این نتیجه میرساند که سیستمهای اینرسیال متعدد 
ادد 

حر کت «بدون علتم را نه یک سیستم» بلکه سیستمهای مستعد د 
بحاسبه نفی میکنند, اگر یکنین سیستمی یافت شود بلافاصله سیستم 
دیگری نیز پیدا خواهد شد که نسبت به سیستم او در حر کت 
انتقالی (بدون جرخش )؛ یکنواخت و سستقیم الخط است . ضمتا با ید 
دانستو که هیحیک از سیستمهای اینرسیال از دیگر سیستمها بهتر 
لیست هیچ مزیتی بر آنها ندارد. هرگز نمیتوان در بیان سیستمهای 


۳۹ 


متعدد اینرسیال یی را جدا کرد که از دیکر سیستمها بهتر باشد. قوانین 
حرکت اجسام در کلیه‌ی سیستمهای اینرسپال یی هستند : احسام فقط 
نحت تأثیر نیروها به حرکت در میایند و تحت تأثیر نبروها ترمز 
میشوند» و در صورت فقدان ثأثیر نیروها» يا بحال سکون در مبآیند و 
یا بصورت یکنواخت در سیر مستقیم انخط حر کت میکنند. 

اینکه ممکن نیست یک سیستم اینرسیال را با هیحگونه تجاربی و از 
هیچ لحاظی از دیگر سیستمها متمایز دائست» باهیت اصل نسبیت 
کالیله را که یی از مهمترین فوانین فیزیک است» تشکیل سید هد, 

وش گرحه دیدگههای ناظرانی که پدیده‌ها را در دو سیستم 
اینرسیال مورد بررسی قرار بید هندء کبلا یکسانندء, قضاونهای آنها 
در باره‌ی یک واقعیت معین پا هم تشاوت دارد, مثلا برای ناظری 
که در قطار راه‌آهن در حال حرکت است» صندلی که او روی 
آن سشسته است» همیشه در مکال سعینی ار فضا قرار دارد» 
در صورتیکه برای ناظر دیگری که روی سکوی ایستکه راه‌آهن 
اپستاده است» همان صندی در حال حرکت و تغییر مکال از 
نقطه‌ای به نقطه‌ی دیکر است. يا اینکه بثلا» ناطری که با تفنگ 
تیراندازی بیکند بیگوید که گلوله‌ی تفنگ او با سرعت ۰۰ 
متر در ائیه روی خط سیرش حر کت میکند» در صورنیکه ناظر دیحری 
که در سیستمی قرار دارد که در همان جهت حرکت گلوله با سرعت 
۰ ستر در ثانیه در حرکت است؛ خواهد گفت که گلوله با سرعت 
۰ سبتر در انیه حر کت میکند. 

کدامیک از این دو اظر درست بیگویند؟ مسلماً هر دو. حون 
اصلی سبیت حرکت اجاژه نمیدهد که برای یک سپستم اینرسپال 
ارجحیت قائل شویم, 

از اینجا چنین بربیاید که در باره‌ی مکانل در فضا و در باره سرعت 
حرکت نمیتوان قضاوتهای عامی که از هر نقطه نظر صحیح باشند» 
یا باصطلاح تضاوتهای بطلق کرد. مفاهيم مکانل فضا و سرعت بفاهیمی 
نسبی هستند, بهنگام صحبت از این بفاهيم نسبی باید سبستم اینرسیال 
محاسبه مورد نظر قید گردد. 

پدینسان فقدان یک دید که «صحیح » در پاوه‌ی حر کت با را به فبول 
نسبیت فضا بیرساند, فضا را فقط در صورتی میشد مطلق نامید که میشد 
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را در آن در سکون مطلق یافت» یعنی سحونی از دیدته کبه‌ی 
ان ان - چیزی که اصلژ ممکن نیست. 
سیت فضا بدانمعتي است که فضا را نمیتوان بسان حیزی تصور 
کرد که اجسام به ال دوحته نده‌اند. ۱ 
سیت فضا را علم انقدر هم اسان و رود نیدیرفت. حتی ۵ انت مد 
نابغه‌ای نظبر نبونون فضا را مطلق بی‌پنداشت» هر چند میدانست که 
| یت و! بهیجوحه نمیشود اننات کرد. تا اواجر سدم‌ی نورد عم این ذقتر 
نادرست در بیان بسباری از فیزیکدانان شایه بود. ظاهرا این اسر عل 
روانشناسی دارد» پاین معتی که مردمه عادت لرده‌اند در اطراف 
خود راب من معین 
حالا با باید ببيينيم که جه بناهيم مطلتی مبتوان در باره‌ی خلت 
حر کت پافت, ۱ گر اجسامی سبت به یک سیستم بحاسیه پا سرعتهای 


9 3 پا حر کت م‌کنند» مس تفاوت آنها (الىته» تفاوت پرداری ) بل سب 0 


پرای هر ناخثر اینرسیال مقدار واحدی حواهد بود» حون هر دو سرعت 
اب ۲ پ دز حبو رت سر سب ی سحچم بی‌خاسبه ره اند ره‌ی واحدی 
۱ باین ثرئیب » ثفاوت برداری سرعتهای دو حسم مطلق است م. 
گر اینصور باشد» پس بردار افزا یش سر عکسب یک جسچ سعین در فاصله‌ی 
زمانی معین مطلق میباشد» یعنی مقدار ان نیز برای کیه‌ی اظران 
اینرسیاین ی است, 

حرحش یک تسم لس مشل تعییر بت تفس آن دارای حصلت مصلق 
میباشد , حهت حرجشص و تعداد دورها در دقیثه از دید که کیه‌ی 


سیستمهای اپثر سیای ی خواعد بود, 


د ید که داظر سناره‌ای 


برذهش فرار دهیم, "آیا در این صورت با مجبور .بشویم از ناظر 
ی تست بکشیم ؟ ۳ بعوریکه تبرنیک تایت کرده است ) کره‌ی 
تس بدور مجورش و بدور خورشید مبحرخد. شاید حاه برای حواننده‌ی 


ار. ۱ ۳ مٍ س 
دنل سصور مشکل دش له حنندای انقار بی اب سیف تبرنیکیب ۳ 


یا 


[ عُ 


احساس کند و نیز تصور این واقعیت دشوار باشد که حوردانو بر 
بخاطر دفاع از حقائیت افکار کپرنیک بمیان آنش رفت و کنر 
مورد تحتیر قرار گرفت و تبعید شد. 

اهمیت نبوغ کپرنیی در جیست؟ جرا کشف چرخش زسه 
میتوان در ردیف آندیشه‌های حقانیت بشری که مردمال پیشرو حاز 
بودند جان خود را در راه آن فدا کنند قرار داد؟ ۱ 

5الیله در اثرش و گفت و شنود پیرآنون دو سیستم عمده‌ی جهان , 
سیستم های پتولومی و کپرنیک» که بخاطر نوشتن آن ورد .یک 
کلیسا قرار گرفت» مخالفان سپستم کپرنیک را سیمپلیجیو نامیده بو 
که پمعنای رعوام» و ساده‌لوح, است. 

واتعا هم از نقطه‌ی نظر درک ساده و بلاواسطه‌ی حهان» که متاستا: 
آثرا ,درک سالم» مینامنده سیستم کپرئیک عجیب و یاوه بنظر مرسد 
مردم عاديی از حود میپرسند ۰ «حطور میشود زمین بجر حد ؟ ما که سم 
ود می‌بينيم کد رین اپت و بیحر کت است» و این خورشید و ستارگننه 
که حر کت میکنند. 

برخورد رجال دینی به کشف کپرنیک را میتوان از روی قر 
مجمع الهیون (سال ۱۱) استنباط کرد ؛ 

«اين فکر که خورشید در بر کز جهان قرار دارد و ثابت است 
دروغ و بیمعنی است؛ فکریست ارندادی و مغایر احکام مقدس شمر زمت؛ 
و این فکر که گویا زمین مرکز عالم نیست و حرکت بیکند : 
بعلاوه گردش شبانه‌روزی دارد» ار نظر فلسفی دروغ و ییمعنی د 
از لحاظ احکام شریعت لااقل اشتاه است, 

این قرار که آیخته ایست از عدم درک قوانین طبیعت و اعتقا 
یه صحت افکار جامد دینی با رد ک سالم» نادرست» بهتر از هر حیز 
پیانگر نیروی روح و کر یرنیک و هواداران اوست که با نان 
قاطعیتی به رحقایق مسلم, سده‌ی هفدهم پشت پا زدند. 

سا لا بر گرد یم به مساله‌ی مطروحه در بالا, 

اگر سرعت حرکت اظر تغییر کند و یا اگر ناظر بحرندا 
در ایتصورت او باید از شمار ناظران صعحیح » حارج شود, و پصو رکه 
ميدانيم اظران روی زسین در همین شرایط قرار دارند. ولی اگر تنبیر 
سرعت يا چرخش نائری در مدتی که او حرکتی را بررسی میکند ریاد 


۳ ؟ 





۳ 


نماشد» آن ناظر را بیتوان بعنور مشروط «ر صرح ) شمرد. آیا ناظری که 
در نره‌ی زین قرار دارد میتواند مشمول این حالت باشد؟ 





در ظرف مدت یک انیه کره‌ی زبین -- درجه یا تقریبا 
۲۰۰ 


۰۷ ۰ ۰ ه راد یال محر حد , مقدار حرحش حندال ریاد لبست ر پا بر 
این در بورد بسیاری از پدیده‌هاه کره‌ی زین را میتوان یک سبستم 
کسار اینرسیال دانست, 

وی در ید بده ها ی درازمدت» دیگر نمیتوال حرش رین ۳ از نظر 


دور داشت 


رل بشما طیسای حایسم 


۳ 


ایساا کینسی در لئینخر اد زمانی اونگ 
زر این 
از مدت کونا هی ميتوانيم مشاهده کنيم که سطح نو ان آونگ بکندی 
تبرحد, چند ساعت که تدشت بي‌بينيم که سطح نوسان به اندازه 


بت 


۳ ۳ بت ۱ ۱ ۰ ۳ ت‌ 
عقیم الجنه ای او ند , ۱ اوی با ید نوسان د راوریم» تعیب 


زاویه حشمکیری حرخیده است. آزمایش با یکحنین آونی را نخستین با 
دانشمند فرانسوی فو کو انیجام داد و پنابر این بنامه او نامیده شن, 
است, آزمایش فو کو حرحشس زسین را بصور عینی به ما نشان سید در 
(شکل ۱۳). 

با این نر نیب !گر حر کت ورد بمشاهده‌ی با بدت درازی بعخواجر 
بطول بیانجامد» در اپنصورت ما نا گزیر باید از خیر ناظر زسینی بگذریر 
و سیستم بحاسیه‌ای را یدای کر بگير يم که با خورشید و ستارخز 
مربوط باشد, کپرنیک نیز که خورشيد و ستارگن گرداگرد ما را ثابز 
و پیحر کت میشمرد» از حنین سیستمی استفاده بیکرد , 

در صورنیکه سبستم سیستم کپریک در وافم یک سپستم کماز اینر سیال 
نبود. 

کیهان از بسیاری بجموعه‌های انبوه و بثرا کم ستارگن - جزادر 
عالم کاینات که کهکشان نام دارند» تشکیل میشود. کهکشانی که 
منظومه‌ی خورشیدی با جزو انست دارای فریب یکصد میلیارد ستان 
میباشد. حورشید با دور‌تتاوبی پرابر ۸۰ میلیون سال و با سرتننی 
حدود ۲۰ کیلویتر در ثانیه گرد مر کر این کهکشان میحرخد, 

اگر ما ناظر خورشیدی را ایترسپال فرض کنيم چه اشتباهی مر تکب 

شده‌ایم ؟ 

. پرای بمقایسه‌ی بحسنات ناظران زمینی و خورشیدی بينيم که سیستم 
خورشیدی بحاسبه در مدت یک انیه تحت حه زاویه‌ای دوران بپکند. 
در حالی که دور کمل در بدت ۱۰۱( مه سال ۲۱۰۲ 
ائیه ) صورت بیگیرد». پس در یک ثانیه» سبستم خورشیدی محاسه 
پاندازه‌ی *۱۰۳۱<+ درحه یا نحت زاویه‌ی ۰۳۱۶ رادیان دوران 
خواهد کرد. میتوان گفت که ناظر خورشیدی ۱۰۰ میلیارد بار از 
فاظر زسینی بهمر )) است ‏ 

دانشمندان ستاره‌شناس که بیخواهند هر حه پیشتر به سیستم ایلرسیال 
نزدیک شوند» سیستم سحاسبه‌ای رابعنوان پایه بیگیرند که با حند 
کهکشان بربوط باشد, حنین سبستم محاسبه‌ای ایثرسیال‌ترین سیستم 
ممکن است. سیستمی بهتر از آن نمیشود پیدا کرد. 

ستاره شناسان را به دو بفهوم میتوان ناظران سناره‌ای نامید ۰ آنال 
ستارگان را نظاه بیکنند و حرکّت حوشیدهای سماوی را از دید که 
ستارگان شرح یل منیب , 


؛ 


بیدیک برای بیان بی‌لباتی سرعت از سفهوم شتاب استفاده میکند. 

تغییر سرعت در واحد مان شتاب نامیذده بيشود, بای اینکه 
کزنه نود « «سرعت جسم دب مدت ۱ ثالیه بقدر ۵ تغییر کرده است»» 
پا بباب 1 کوناه ری کنته میشود پرشتاب یسوم برابر 0 است». 

اگر با سرعت حر کت مستقیم الط در اولین لحظه زبان را با تن 
و سعت در لحفه بعدی را با بت نشان دهیم» بحاسبه‌ی شتاب 6 


ار روی این فرسولن صورت سیگ : 








که در آن 7 زبانی است که طی آن مدت سرعت حرکت از ون 
به بت افزایش یافته است, 

سرعت با سائتیشر در ثانیه 5/جی ریا متر در نانیه 10/5 و غیره) 
اندازه گیری میشود و زان - با انیه, از اینجا حنین برمیاید که شتاب 
با 00/5 در ائیه اندازه گیری میشود. یعنی شماره‌ی ساننیمترها در 
تائیه باید تقسیم شود بر وانی. ینابر این واحد شتاب عبارت خواهد 
بود از 6۳۱/۵۲ (یا ۱/5۲ و غیره). 

بدیهیست که شتاب میتواند ضمن حر لت تغییر کند. ولی با 
ساله را پا این حالت غیر اصولی بفرنج نميکنيم و با چشم‌پوشی از 
این حالت فرض بيکنيم که سرعت بهنگه حرکت بطور یکنواخت افزایش 
سیابد,. چنین حر کنی را حرکت یکنواخت شتابدار مینامند, 

شتاب حر کت منجنی اعد عبارت از حیست؟ 

سرعت بردار است» تغییر (نفاوت) سرت ها بردار است» ببنابراین 
شتاب هم بردار است. برای بدست آوردن بردار شتاب پاید تفاوت برداری 
سرعتها را پر مان تقسیم کرد. با بر دیدیم که حگونه بردار تغییر 
سرعت را مسا زرد , ۱ ۱ 
جاده می‌پیجد . اتومییلی را در دو حالت نزدیک بهم و سرعتهای 


بصورت بردار در نظر بگيريم (شکل 4 ). از تفریی بردارها 
سا کمیتی بکلی متفاوت از صقر تست حوا شیم آورد . پا دقسییم آن به 
قحلم 


فا مانی بقدار شتاب پدست خواهد اند بطوریکه مساهده 


ف 


ج ء 





۲1 ۱ 5 .۰ سس ۳ مه ص__ 


۳ 


شتاب وجود داشته است. حر کت بنحتی‌الخط هميشه شتابدار 
سرعت از نقطه نظر یک سییسمنمم ۷ 3 باشد و ار نقصه 
بپدانيم از کلیه‌ی دیدگاهها یی میباشد یعنی مطلة 


۳ فق است. 


شتاب و یرو 


1 جسسم ۳ تأثیر هیچ نبرونی قرار نگیرد» فقط بیتواند حر دت 
بی‌شتاب داشته باشد. برعکس» تأثیر نیرونی پر حسم) باعث ایعاد شتاب 
میشود» و هر قدر نیرو بیشتر باشد» شتاب زیادتر است. با هر حدذ 
رودتر بحواهيم ارابه‌ی سنگینی را بجر کت درآوردیم» بایده عضلانمان را 
پیشتر بکار بگیریم . وی حسم متحر کب تیم 7 دو یرو تأثیر سکن ؟ 


9۹ 
1 


یک نیروی فزاینده‌ی سرعت که همان نبروی کشش است؛» و دیخری 
ببوی ترس زکننده که عبارتست از پیروی سایش و یا سفاوست هوا. 
تناوت این دو یرو » یا باصطلاح نیروی سنتجه» میتواند در جهت 
سکن باشد و یا در خلاف آن. در حالت اول حر کت جسم سریم 
.نود و در حالت دوم کند میگردد. ولی !گر این دو نیرو که در 
حهات عکس همدیگر تأثیر بیکنند باهم برابر (متعادل) باشند» حسم 
کنواخت حرکت خواهد کرد» مثل حالتی که اصلاً پیروئی بر جسم 


رد نیاید. ۱ 
رابطه‌ی بین نبرو و شتاب حاصله از آنل چیست؟ پاسخ این پرسش 


و9 


حیلی بیاده أست , شاب ی مرو نسسست ۱ ستعیم دارد ۰ 
در ص م 


(علاست ح ‏ ببانگر «نسبت مستقيم» است. ) 

ول حل یک بساله باقی بیماند و آن جکونی تأثیر خواص حسم 
است بوی قابلیت شتابگیری آن درو حر کت»؛ موقعیکه آن سیم زیر تأثیر 
نیروئی فرار مبگیرد. جون این مساله روشن است که اجسام گونا گون 
ذعحت تال تبروی واحد شتابهای گونا گون بجود میگیرند , 

با راه حل این سساله را ميتوانيم اژ این حالت بسیار حالب پدست 
آوريم که کنیه‌ی احسام با شتاب واحدی به زمین ستوط میکنند. این شتاب 
را با حرف ٍ نمایش بیدهند. در بخش مسکو شتاب و دهعت و 

این وحدت شتاب سفقوط آزاد با مساهده‌ی مسستفيم و در اولین نظر 
4 جشم نمی‌آید. چون بهنکام سقوط اجسام در شرایط معمویی» غیر از 
لبروی جاذبه نیروی رسمانعت کننده, ای نیز روی آنها تأثیر بیکند که 
ارنست از مقاوست هوا, تفاوت طرز سقوط اجسام سبک و سنگین 
همیسه فلرسته‌ی قدیم را به اشتباه می‌انداحت. یک قصعه آهن بسرعت 
سقوط میکند» در حالیکه بئلة پرسرغ در هوا په حولان در می‌آید و 
رام آرام بر مین می‌نشیند. ب رک کغد نا خورده نیز بکندی نرود 
م‌اید. در صورتیکه اگر همان کاغذ را در مشتمان محاله کنيم 
* سرعت بیشتری سقوط خواهد کرد. یونانیان قدیم بیفهمیدند که هوا 
"ری «واقعی», حرکت حسم در اثر جاذبه‌ی زسین را تحریف میکند 


7 ثرا دگرگونه به با نشان میدهد. ولی دکریت چنین فکر بیکرد 


۷ خء 


که حتی اگر تاثیر هوا را هم حذف کنند» معذنک احسام سنگین عمش 


سریعتر از اختیا سک سقوط خواهند گرد ضمنا مقاوست هوا ممدیر 
و ۳۹۹ 1 یی ۳ ۰ 1 
یر عکس هم بخشد. متل5 اکر یک ورقمی زک آلوسنیود (ورتمي 


کسترده‌ی پینی) را از بالا رها کنیم» خیل کندتر از مثالا وله 
محاله‌شده‌ی قطعه‌ای از همان ورقه فرود خواهد ابد, 

باید دانست که ا! کنون سیم‌های فلزی خیلی نازی (به خخاست حند 
میکرونل ) درست بیکنند که مثل پرمرغ در هوا به پرواز د رما بر 

ارسطو بعتقد بود که در خادء ئیه‌ی اجسام باید بطرز یکسانی 
سقوط کنند. ولی او از این استنباط معتول نتبجه گیری عجبی سیکرد 
و بیگفت ۰ ,«همانندر که عد م این فجود لا واضیح و روتن استه 
سم و ط احسام محتلف با سرعت واحد بیمعنی اس ) . 

هیچیک از دانشمندان سده‌های قديم و بیانه به این فکر نینتاد 
که این ساله را در عمل ورد وارسی قرار دهد که ایا اجساد با 
شتاأبهای کونا گون به زمین سقوط بیکتند» با با شتاب واحذد, فنص تمه 
بود که با تجریبات ارزنده‌اش (او حرکت گوی‌ها را در سطح شیبدار 
و سقوط اجسام را با پرتاب آنها از بالای برح شیبدار پیزا سورد 
پررسی قرار بیداد) شان داد که کیه احسام صرفنظر از جرمشان» 
در یی نقطه سین از کره زمین پا شتاب واحد سفوط میکنند, در 
حال حاضر أین آزسایشها را میتوان حیلی ساده» بوسیله لوله درازی 
که هوای درون آنرا بیرون کشیده‌اند» انجام داد, درون حنین لوله‌ای 
پرمرت و سنگ کملا یکسان سقوط ببکنند, حون در این حالت فقط 
یک یرو روی اجسام تأثیر میکند و آن وزن است. بقاوست هوا به 
صفر بیرسد. و در صورتیکه بقاوست هوا وحود نداشته یاشد» سقوط 
کلیه احسام بصورت حر کت یختواخت شتابدار صورت د. 


حالا به ساله مطروحه بالا بربیگرديم. چه رابطه‌ای بین قابلیت 
شتابگیری چسم زیر تأثیر نیروی معین و خواص آن جسم وجود دارد؟ 

قائون ولیله میگوید که کلیه اجسام صرفنظر از جرمشان با شتاب 
واحدی ستقوط میکنند , یعنی حرم ع16 ۸7 زیر تأثیر تیروئی برابر ۵ ۱ 
با شتاب تم حر کت خواهد کرد. 

حال فرض میم که اصولا صحبت با پر سر سقوط احسام پیست و 


۸ 00 -ن 





ایساآک یوتن ۷۲۷-۱۹۳۱ - فیزیکدان و ریاضیدان نابغه‌ی 
الکلیسی و یی از بزرگترین دانشمندان تاریخ بشر است. نیوتن سفاهيم 
و قوانین اساسی بکانیک را فرمولبندی کرده» قانون جاذبه‌ی عمومی 
را کشف نمود و باین ثرتیب منظره‌ی فیزیی از جهان بوجود آورد 
که تا آغاز قرن بیستم دست نخورده باقی ماند. نیوتن تئوری حرکت 
اجرام سماوی را تنظیم کرد» ویژگیهای بسیار بهم حرکت 

ی مارا معلوم ساخت و علت پیدایش جزر و بدها را توضیح 
داد نیوئن در رشته‌ی آپتیکی ا کتشافات درحشانی دارد که به پیشرقفت 
سیع این مبحث علم فیزیک کبک کرده است. نیوتن شیوی پرتوان 
پژوهش طبیعت یکمک علم ریاضیات را بکار برد. افتخار ایجاد محاسبات 
دیفرانسیل و انتخرال به او تعلق دارد. این موفقیت در تمام پیشرفتهای 
بهدی علم فیزیک تأثیرانی بس عمیق بخشید و به استفاده از شیوه‌های 
ریافی پژوهش در فیزیک کمک کرد, 


4 ۵ 


به جرء 1 م پیرونی برابر آع»1 ۱ وارد بیاید. جون شتاب يا یرو 
دسبت سستقيم داردء بنایر این 7 بار ئمتر از مج خواهد بود., 

با به این نتیحه رسیدیم که شتابی که حسم ه زیر تأثیر نیروی 
بعین (در بثال با عا ۱) بخود بیگیرد با جرم آن نسبت معکوس 
دارد , 

از این دو ننیجه گیری ما ميتوانيم بنويسيم که 


ستت ریم 
۳ 


یعنی ا گر حرم ثاپت باشد» شتاپ با نپرو سبت سستقیم دارد» و اگر 
نیرو ثابت باشد» شناپ يا جرم نسبت بعکوس خواهد داشت, 

قانونی که رابطه‌ی شتاب را با جرم جسم و یروی وارد بر آن 
معین بیکنده توسط دانشمند بز رگ انگیسی ایساآ ک نیوتن (۱16۳- 
۱۷۳۸ کشف شده و نام وی را نیز بر حود دارد ۷ 

شتاب با نیروی وارد بر حسم ستناسب است و با جرم جسم نسبت 
بعکوس دارد و غیر از اینها به هیجیک از دیگر خواص جسم وابسته 
یست. ار ائوب نیوتن حنین بربیاید که همائا جرم بعیار «عطالت» 
جسم است. زیر تأثیر نیروی واحد هر قدر جرم جسم بیشتر باشد» 
شتایگیری آن دشوارتر است. باین ترتیب» جرم که تا کنون با آثرا 
بصورت کمیت رساده, ای ميشناختيم که در ترازوی شاهین دار توزین 
میشوده بفهوم ژرف تازه‌ای کسب میکند» یعتی بیانگر خواص دینابیک 
حسم بپشود , 

قانون نبوتن را میتوان به این صورت نوشت : 

0 ۵ 


که در آن 6 ضریب ابت است و به واحدهائی که ما برگزيده‌ايم 
بست دارد, 

خود نیوتن حرکت را تابع سه قانون بیدانست و قانونی را 
که در اینجا مورد بحث ما است در ردیف دوم ذ کر میکرد. در 
ردیف اول او قانون اینرسی و در ردیف سوم قانون عمل و عکس‌العمل را 
نام پر ده سس 


بجای اسستفا ده اژ و احد یرو ۹ با شیوه‌ای را بکار بپبریم که 
دانشمندان فیزیک غالبا مورد استفاده قرار میدهند» یعنی واحد یرو را 
چنانل بيگيريم که ضریب تناسب در قانون برابر یک باشد, در این 
صورت قانون نیوتن به این شکل دربیاید : 


7( بت ار 


بطوریکه گفتيم» در فیزیک قرار بر این گذاشته شده است که حرم 
را با گرم» درازا را با سانتیمتر و زبان را با ثانیه اندازه گیری کنند. 
سیستم واحدهای مبتنی بر این سه کمیت اساسی را سیستم 005 مینامند. 

حالا واحد یرو را با استفاده از اصبی که در بالا ذ کر کردیم 
انتخاب بیکنيم. واضح است که یرو وقتی برابر یک خواهد بود 
که به جرم یک گرم شتابی برابر 00/57 ۱ بدهده چنین نیروثی را 
در این سیستم دین نامیده‌اند. 

بموجب قانون نیوتن دم است. اگر 7 برحسب گرم در 
۵ برحسب سانتیمتر در مجذور انیه ضرب شود نیرو برحسب دین 
بدست بیاید. بنابر این بیتوان چنین نوشت ؛ 


1 6 نع ۱ 
5 سس دین ۱ 





وزن جسم معمولا با حرف ۴ نمایش داده میشود. نیروی 0 به جسم شتاب 
و را بیدهد و پنابر این 
۵ << د ین ۲ 

ضمناً ما تا کنون گیل وکرم (اع») را بعنوان واحد نیرو ميشناختيم. 
رابطه پین این دو واحد قدیم و جدید را میتوان بلافاصله از فرسول 
احیر پلدسست آورد ۰ 

دین ۹۸۱۰۰۰ ۱ کیلوگرم (وزن) 

دین واحد خیلی کوچک یرو و تقریباً برابر یک میلی گرم وزن است. 

ما از سیستم جدید واحدها ([5) که اخیراً تعیین گشته است 
صست کردیم. نابگداری نیوین (:۶) ععنوان واحد یرو انتجخایی 
کاسلا شایسته است. با انتخاب این واحد» فرسول فائون نیوتن خیلی 
ساده خواهد شد و آنرا میتوان به این صورت نوشت ۰ 


۵ ۱ 


111 ۷ هه 
3 


یعنی ۱ نیوتن پیروئی است که به جرم ۱ کیلو گرم شتاب ۲ ار ۱ 
بید هد , یه آسانی میتوان رأپعله بین این واحد حد‌ید ۴ با دین و کپلو ثرم 
تعیین کرد ؛ 


۱ 4 »,. 
]180 دین ۰ ...۰ص ا نیوتن 
٩ ۸‏ 


حر کت بستقيم با شتاب ثابت 


جسم در مجموع نیروئی ثایت؛ تسریم کننده‌ی جسم یا ترس کننده‌ی 
این شرایط غالبا ولو نه با دقت کامل - پدید می‌آیند ۰ اتومبیلی 
تقریباً دائمی است ترمز میشود و شلی وزین زیر تأثیر نیروی ثابت 
حاذبه از بالا به پائین سقوط بیکند, 
با دانستن مقدار یروی بنتجه و همحنین جرم جسم با میتوانیم از 
روی فرسول سم مقداو شعاب را پیدا کنیم, حون 
8 
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که در آن 7 زبان حرکت» ه سرعت نهائی و ره سرعت ابتداثی 
است» بنایر اين با کمک این فرمول میتوان به برخی از مسائل پاسخ 
داد از حمله بقل به بسائلی از این قبیل ۰ قطار راه‌آهن بعد از حد 
کرد ا گر توان بوتور » نیروی بقاوست» حرم ماشین و زان سر عتگیری 

غالبا ما ميخواهيم دائیم که جسم دارای حرکت یکنواخت 


9 


شتابدار چقدر راه پیموده است. اگر حرکت یکنواخت باشدء راه 
پیموده شده با ضرب کردن سرعت در زان حر کت بدست میاید, و 
ار حرکت یکنواخت شتابدار باشد» در این صورت بقدار ره پیموده 
شده همان حواهد بود که ! گر حجسم در همان زان / بطور یکنواخت 
با سرعتی برابر نصف مجموع سرعتهای ابتدائی و نهائی حر کت میکرد» 
یعی , 


۱ 
4 (0 ۳ ,0) سم ی 
۳ 


سرعتهای ابتدانی و نهالی ۳ زبان حر کت , همین بمقدار راه ۴ دو 


همان مدت بان حسمی که با سرعت 0.9 حر کت یکنواخت 
انجام میدهد خواهد پیمود. از این لحاظ ما متوانيم بکوئيم که 
۵.0 سرعت متوسط حرکت یکنواخت شتابدار است. 

لازم است فرسولی را پدست بياوريم که رابطه‌ی راه پیموده شده را با 


شتاب نشان دهد, اگر در فرمول آخری بجای ن بقدار برابرش ۶ 0.1 
را قرار دهیم» رابطه‌ی زیر بدست میاید ؛ 


۵ 
ست لد لو دق 
۲ 
و یا !گر حر کت بدون سرعت اولیه باشد» فربول بالا یه این صورت 
درمیاید ۰ 
و 
۹ 


اگر در بدت یک ثانیه جسم ه ستر راه پیموده باشدء در دو ثانیه 
(ه4) بتر» در سه ایه (ه<) متر و الخ خواهد پیمود. راه 
پیموده شده با مجدور زان نسبت مستقیم دارد, 


و 


بموجب همین قانول هر جسم وزینی از بالا به پائین سقوط میکند. 
شتاب در سقوط آزاد براپر ب است و بنثابر این فرمول با لا ؛ ا گر 1 
برحسب ثائیه باشد» باین صورت دربیاید : 


٩ ۸ 


اگر جسم بتواند بلامانم مدت زیادی مثلاً ۱۰۰ ثائیه سقوط کند 

راه لیمو د دشده از میدا" سقوط حیلی زیاد - در حیوده. ‏ مه کیلویتر 

خواهد بود, ضمناً در ۱۰ انیه‌ی اول فقط_ کیلومتر طی خواهد شد. 
۲ 


از اینجا بیتوان تصوری از حرکت شتابدار بدست اورد. 

بود؟ برای پاسخ دادن به اين پرسش ما فرسولهائی لازم داریم که رابطه‌ی 
رأه پیموده‌شده با شتاب و سرعت را بدست دهند, اگر دز فرسول 
( سته و 





۱ ۱ 
0.0(۸) سس 5 بجای ‏ معادلش 


داشت ۰ 


(0- 0۲) بل گ 
۳ 


و اگر سرعت ابتدانی براپر صفر باشد؛ در ایتصورت 
۲ 
مس ۳ 
۲ 
بلندی یک عمارت دو يا سه طبقه ده متر است. جرا پرش از بام جنین 
خاله‌ای روی زبین خطرنا کست؟ یک بحاسبه‌ی ساده نشان میدهد که 
سرعت سقوط آزاد پمیزان ۱1۳0/۲ ه بجو/0 ع ۱ چت ۱۰۱۳/5 < ٩۹۸‏ >< ۲ -- ن 
مقاودت هوا از این سرعت جد ان نمی کاهد, 
فرمولهای بالا را میتوان در هر گونه محاسباتی بکار برد. از جمنه 
مثلا در بررسی چکونی حرکت در کره‌ی ماه 
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در ربان والاس باولین انسائها در کره‌ی ماه از حوادث غیر 
بعرقبه‌ای که بر سر سیاحان کره‌ی باه در سیاحت افسانه‌ایشان وارد 
بیآید صحبت بيشود. در کره‌ی باه شتاب لقل تقریبا « بار کمتر از 
شعاب زمینی است . در کره‌ی رمین جسم دز حالي سقوط در ثائیه‌ی اول 
و متر راه می‌پیماید» در حالیکه در کره‌ی ماه جسم مزبور در همان 
یدت ققط ۰ ۸ سأنتیمتر بیا لین «شناور مشود ) (شتاب تقریبا پرابر 1۳/۹ ۱,٩‏ 


ات ). 
با فرسولهای بالا میتوان رعحایب» کره‌ی باه را بسرعت محاسبه کرد. 
پرش از بلددی / بقدر ۲7 سب ۴ طول بیکشد. حون شتاب در کره‌ی 
ك 


باه ٩‏ پار کمتر از شتاب روی زبین است» بنابراین پرش از بلئدی 
یی درو کره‌ی ماه ۵ ۷ ٩‏ ۷ بار بیشتر از پرش اژ همان بلندی 


در روی زمین طول میکشد. پس سرعت نهائی پرش (ام ۲ ۷ ه) 
در کره ماه بیتوان از بلندی یک خانه‌ی سه‌طبقه بدون خطر 


. را , ۱ 2 
بپایین پرید. ضمنا ارتفاع پرش با سرعت ابتدائی واحد (فرمول سب 
۳ 


در کره‌ی باه شش باو اژ زسین سر است , هو کره‌ی ماه بکب 
کود ک میتواند ر نورد زمینی پرش را بشکند, 


راه گلولد 


وظیفه‌ی پرتاپ آشیا" په بسافات هر جه بمکنست دورتر از 
قديم‌الايام در مقابل اسان قرار داشت. سن که با دست يا فلاخن 
پرتاب میگردد» تیری که از کمان رها میشود» کلول‌ی تفنگ » مرمی 
توپ» موشک بالیستیی - اینها فهرست حلاصه‌ای از موفقیتهای بشر 
دو این وسیشاه ا دی 

شیی پرتاب‌شده در خط سیر منحنی شکل که شلحمی نامیده میشود 
حرکت بیکند. اگر حرکت جسم پرتاب‌شده را مجموع دو حرکت افقی 
و شاقولی که همزبان و مستتل از هم صورت بیگیرند در نظر بگیریم» 





ابيتوانيم این حطسیر شلجمی را بدون هیچ اشکالی پسازیم. شتاب لبروی 
جاذبه شاقولی است» بنا براين گلوله‌ی پرتاب‌شده با ایثرسی خوده با 
سرععی نایبت روی حدعل افقی حر کت بیکند و دز کین حال؛ ی حصل 
شاقوش با شتابی تایت پسوی سین میافتد, حکوئه این درو حر کت 1 
پاهم چمع مپکنند ؟ ۱ 
مساله را از حالت ساده‌ی آن شروع ميکنيم - فرض ميکنيم سرعت 
ابتدائی افقی است (یعنی بثلا با تفنق تیراندازی میشود که لوله آن افقی 
است ) , 
روی یک برگ کاغذ بیلیمتری خطوط شاقولی و افتی (شکل ۱۰) 
را رسم ميکنيم. چون دو حر کت بطور مستقل صورت میگیرند» پس بعد 
۰ ۲ ۱ ۱ یب ۸۲ 
از ۶ تایه جسم روی قطعه حط 44 براست و روی قطعه حخط 6 
۳ 
بیا تین تغییر کال حواهد داد. روی خط افثی قطعه‌ی #ن را 


5 ۲ 
سیبریم و از انتهای آن قطعه‌ی شاقوی * را جداميکنيم. انتهای 
۳ 
این قطعه شاقوی نقطه‌ایست که حسم بعد از / انیه در آن خواهد 
بود. این عمل را باید برای چند نقطه, یعنئی برای حند لحظه زبانی 
انجام داد از نقاط بدست‌ابده میتوان حط سمنحنی عبوه داد که شلجمی‌شکل 
است و نمایشگر خط سیر حسم بیباشد. هر حه پیشتر از اییی نقاط 
پدست آید؛ درسیم حط سیر گلولد دقیقتر حواهد بود, 


8۹ 


ی 
4 
۳ 
#حسلت 





۸ / 
شکل ۱۲ افقی * 


در شکل ۱ خطسیر برای موردی ترسیم شده است که سرعت اولیه 
,0 با خط افقی زاویه‌ی معینی تشکیل میدهد. 

ابتدا باید بردار ,نت را به دو بولفه شاقولی و افتی تجزیه کرد. 
برای این کار روی خط افقی قطعه‌ای برابر ٩‏ یز 7 یعنی راهی 
که کلوله بعد از گذشت م7 انیه در طول خط افقی پیش خواهد 


رفت» جدا ميکنيم, 


ول گلوله در عین حال ببالا پیز حرکت میکند. جسم بعد 
۰ ۰۹ ۰۰ ۲ سس ۳ 2 ۰۰ 


مقادیر زبانی لازم را در این فرمول قرار ميدهيم و ارتفاعهای 
باست‌امده را روی بحور شاقوی بیبریم. ابتدا مقادیر ۸ زیاد میشوند 
(اوجگیری) و بعد کاهش میيابند. 

بعد از تعیین نقاط خطسیر بیتوان» بطریقی که در مثال قبل 
گفته شد» بنحنی حطسیر را کشید, 

اگر لوله‌ی سلاح افقی باشد» کلول‌ی تیراندازی شده زود به زین 
حواهد خورد. و اگر لوله شاقویی قرار گیرد» گلوله به همان نقعطه 
نیراندا زی حواهد افتاد. برای تیراندازی به نقاط دوردست باید لوله‌ی 
مرح زا نحت راویه‌ی بعینی نسبت به افق قرار داد. وی تحت حه 
راویه‌ای؟ 


4 


در اینجا باز هم از همان شیومی قبلی استفاده میکنیم؛ یعنی بردار 
سرعت اولیه را به دو جز ثر یی آن تجزیه ميکنيم ۰ سرعت در نو 
شاقولی برایر 2 در خط افقی پراپر بن است. زان از لحظله‌ی تیراندازی 
نا لحظه رسیدن کلوله به بلندترین نقطه‌ی خطسیرش برابر 2 ات 
همان مدت زبان هم پرای فرود گلوله دزم است ؛ يعنی مدت زان 
کامل سیر گلوله از دهان‌ی لوله تا نقطه فرود ۲۰ است. 

14 

حون حر لت د و چات افقی یکنواخت است: بسبات از تقمیه دسل|" 

۳ زملد فر ود ( «برد)» خطسیر ) پرأپر حو اد پو د ۴ 








سطح مین ۲ ناد یده گرفته‌ایم ). 

فرمول پاسست آیده تشال بد هد کد پرد خطسیر با حاصلضرب‌سو لفه های 
مژیبور بیشترین بقدار را حواهد داشت؟ این مساله را میتوان به ربان 
بهندسی بیان کرد., بسرعتهای 3 بل مربع مستطیل سرعتها را 
تشکیل بیدهند که قطر آن سرعت کال 0 است, حاصلضرپ نت با 
مساحت بربم ستطیل بیشترین مقدار را دارا باشد. در هندسه ثابت شده 
است که این شوط وا شکل مریم برای با تأمین بیخند , یعنی پرد تلو 
وقتی به حد أکثر خواهد رسید که پعد رت باشد» یعنی مریع سمتطیل 
سرعتها تبدیل شود به مربع. قطر بریع سرعتها با ضلع افقی آن زاویه 
۴ تشکیل بیدهد. بنابراین تحت همین زاویه هم باید تیراندازی 
کرد ۳ کلوله دو دورترین عله از مدا" ثیر به سطح زین فرود آید, 


اگر 0 سرت سل کلو له ناد » دو شرا یط سربم خرس و ۵۱ 


است. فرسول پرد گلوله در این حالت که بهترین حالت است» به 


۵ ۸ 


7 ۲ سس ۳۹ 
این صو بت د رسی ید ۰ سس 5 یعنی پر د کلوله دو پراپر ارتفا ع اوج 


ت‌ م تهراندازی لاه با لا با همان سرعت اولیه حا بود. 


۰ و عبارئست از اک سا > یس جهار ار سیر از پرد 


34 ۳ 
گلوله. 
باید بتد کر کشت که فرمولهانی که با در این مبحث بکار بردیم» 
نقط در صورتی ننایج دقیق بدست خواهند داد که در سیر حر کت 
حسم هوا وحود نداشته پاشد -- شرطی که یکی دور از واقعیت است, 
بقاوست هوا در بسیاری موارد نتش تعیین کننده بازی میکند و وضع ر 


حر لت دورانی 


اگر نقطه‌ای روی خطسیر دایروی حر کت میکند؛ یعتبی حر لت شتابدار 
است» لااقل پاین دلیل که سرعت در هر لحفله تغییر حهت ید هد. 
بقدار سرعت بمکست در تمام مدت حرکت تغییر نکند و با نیز 
دفت اصلی حودبان را بویره روی ین حالت معطوف میداریم. 

بردارهای سرعت در فواصل زبانی متوای را از یک قطه بدا 
رسم ميکنيم, (با حق این کار را داریم.) ا گر بردار سرعت باندازه 
زاویه‌ی توجی بجر حد » قاعده‌ی بشئلت مشساوی‌الساقین حاصله» بطوریکه 
دایم نمایشگر تغییر سرعت خوا هد بود . با ان تر تیب تغییرات 
مومع مقادیر تغییرات سرعت دب مدت یک دور ۳ پرایر خوا هد 
بود با مجموع اضلاع کثیرالاضلاع ترسیمی . ضمنتاً باید بگوئيم که ما 
در رسیم هر بثلث کوحک فرض کرديم که تغییرات بردار سرعت 

ر جهشی صورت بیگیرد. در صورتیکه در وافع بردار سرعت متوالیا 
کسیر جهت بپدهد, بل روشن است که هر اندازه زاویه‌ی بر کزی 
شلث کوچک را کوچکتر بگيريم» ائتباه کمتر خواهد بود. هر جد 


6 ٩ 


۷ 
۹ ۹ 1 رن کر ز 
ب ی ‌ 
۷ 8 ۸ 
۱ 
۱ +۹۰ / ۲ 
۰ 32 ان 
1 راد 7 
۹ / 
با 
۱ 9 سس )زیر 
۱ ول 
۱ ۱ 


بِ ۱ 7 524 ۱ 
مر ً ۴ ت_ ۳ ۳ ۹ 
ی ۳ ای ۰ ۳ مس ‌ 0 - ۳ 


5 شکل ۱۷ 


اضلاع کثیر الاضلاع کوحکتر باشندء پیشتر به برحیط دایره‌ی با شعا 

0 نزدیک نیو ند , بنا براین مقدار دفیقی بهمو ع بقأد یر مطلق تغییرار 

كت ۱ 

پا بر این» کمیت شاب در حرکت یکنواخت دایروی. با قربو 
دس تنعیین میشود , 

مدت زبان یکدور کامل چرخش در حرکت روی دایره‌ی به شعاع 


*بم . با بقایسه‌ی دو فربول 


۸ را بیتوان باین صورت نوشت : 


۲ 
ِ 4 جب ۰ ۰ ل 
در صورتیکه شعاع دوران نایبت باشد» شتاب با محجدور سرعت بتناسب 


است» و در صورتیکه سرعت ثابت باشد» شتاب با شعاع لسبت بعکوس 
دا رد , 

از تحلیل بالا حهت بردار شتاب حرکت دایروی در هر "هه 
بعیین بعلوم میشود. هر چه زاویه‌ی راس مثلثهای منساوی السافیی 
که با در استدلال خود بکار برديم کوحکتر باشد» زاویه‌ی حاصله بین 


اضافه رشد سرعت و سرغت به ٩۰۳‏ نزدیکتر است. 


۲ 





شحل ۸ ۱ 


یعنی در حرکت دورانی یکلواخت جهت شتاب عمود بر سرعت 
است. پس سرعت و شتاب نسبت به خطسیر حه جهتی دارند؟ حون سرعت 
بماس پر حط حر کت است» بنابراین شتاب در جهت شعاع و توح 
رکز دایره است. این روابط در شکل ۱۸ بخوبی دیده میشوند. 

من را سر ریسمانی بیندید و آنرا بگردانید. شما کملا احساس 


تواهید کرد که برای این کار باید مقداری تلاش عضلاتی بکر ببرید . 
ی یرو برای حه لازسست؟ بگر جسم یکلواخت حرکت نمیکند؟ 
اله در همیتجا است» باید بکوئیم . نه. حسم با سرعتی که از 
باظ بقدار ثابت است حر کت میکند؛ و ی تغییر دائمی جهت سرعت 
: راه مستقیمی که به پیروی از اینرسی خودش بیخواهد پپیماید منحرف 
ازد. یرو برای آن لازسست که آن شتاب 9 را که ما در الا 
جاسبه کردیم؛ پوحود آورد. 

بموجب قانون نیوتن» شتاب در هر سمت که باشد؛ نیرو هم متوجه 
همان سمت حواهد بود. یعنی حسمی "1 روی بحیط دایره با سرعت 
بت دوران میکند» باید زیر تأثیر نیروئی قرار گیرد که در جهت شعاع 
د بستوجه مرکز دوران باشد؛ یروثی که از طرف ریسمان به سنک 
ارد بیشود و شتاب ٌ را تامین میکند. بنابر اين "کمیت این نیرو 
رایر است با گت۳ , 

ریسمان سنگ وا ت33 کت ریسمان رأ, با در این دو نیرو ؛ 
قاس ] و تصویرش در آینه ,» نیروهای عمل و عکس‌انعمل را میبینيیم . 
۳ یرون را که از جالپ بتک به. زیسمان واید نیانته قرری 


۹ 


گریز از مر کر بینامند. بنابر آین تیروی گریز از بر کز برابر ا 


۳۹ اس 
لب "۳ ۰ ۳۹ سر ۱ 


نبروی گریز از مرکز به جسمی وارد آیده است "که در بقابل ترایثر 
مقاوست بینماید. 

آنجه که در بالا کنته شد برای بوردی که پیروی حاذبد قش 
«ریسمان», را بازی بیکند ثیز صادق است. کره‌ی ماه دور زین میحرخد. 
حه حیزی این قمر سیاره‌ی یناه در بدارشی طّه سید | رد ٩‏ حرا بحکم فانون 
ایثرسی از مدار حارج نمیشود و به سیر در فضای بین کرات نمی پردازد ؟ 
برای اینکه کره‌ی رمین باه را با «رریسمال ناسرنی» تیروی حادبه نوم 
۹ 
حر کت در بدار باه و 0 فاصله‌ی از زمین تا ماه است. پیروی ریز 
از مرکز در این مورد به کره‌ی زمین وارد میاید» وی بعلت جرم زیاد 
کره مین تآتپرش در حر کت سیا ره‌ی ما تاحیز است , 

فرض کنیم که بيخواهيم ماهواره‌ی مصنوعی کره‌ی زمین را به مدار 
دایروی بفاصله .۳.۰ کیلوستری از سطح زبین پرتاب کنیم. سرعت 
ماهواره حقدر باید باشد؟ در فاصله‌ی ۳۰۰ کیلومتری» شتاب یروی 
حاذپه کمی کمتر از شتاب در سطح زبین و برابر 5۲/: دراه 
است. شتاب باهواه که روی بدار دایروی حرکت بیکند» برابر است 

ار - ب. ۱ ۱ رس 
پا که در آن / » فاصله از مر کز دوران (یعنی از بر دز 
زمین )» نقریبا پراپر .دهد کیلومتر پا ۱۰۵رد میباشد. از 
سوی دیگر این شتاب برابر است با شتاب نیروی ثقل مب . بنابر این 


شیر 


سیدارد , این نس 9 پرابر است با که دور آن 0 سرعتن 


یی یت 


۲ ۱ 
دس و و از ایا 8 ۴ سس مت حر کت با هواره دز سداو ۴ میتو ال 


زلسست آورد » 
۹5 ۷ << 111/5 ۰ ۰ ۷۷ << ۱ , 4 و ۳4 هر ۷عت جع ۷ ح ن 


حدافل سرعت دزم پرای آنکه جسمی که بطور افقی پرتاب شده 
است ماهواره‌ی رسین گرد د؛ اولین سرعت کیهانی ناسیده بیسُود. از 
مثال بالا معلوم بیشود که این سرعت نزدیک م لیلوبتر در انیه است, 


#ِ 








لت ۱ زور ۳ نممعفول ۱ 


اصل تعادل 


در مسجت پیسین با رد ید. که معتول دیست باه حر کت» و سورد برزسی 
قرار دادیم , دز واقم معلوم شید که دید 5 ههای رسعقولی») که با آنها 
را پنام سیستم های اینرسیال خوانديم بی‌نهایت متعددند. 

اکئون» پس از کسب اطلاع از قوانین حر کت مبتوانيم به بررسی 
آن از دید کههای ررغبیر بعقول) پپردا زیم , تمایل بدر کب تججوه وحود 
سیستم های غیر اینرسیال پهیجوحه حنه نفننی ندارد» دیرا با حود 
سا کن حنین سیستمی هستيم, , 

فرض کنيم که ما وسائل کونا گون اندازه گیری را با خود برداشته 
سوار سفیئد فضالی شلد و راهی سیر در حهان ستارکن گشته‌ايم. 

زبان به تندی بیگذرد. خورشید دیگر به ستاره‌ای کوحک شبیه 
شم است , بوتور حاموش است ۴ سغیثه ما دوز از احرام کشش‌دار 
ثرار دارد, 

ببینیم حا لا دور آرمایشگاه پر نله ۳ حه بیگذرد , جر | گراسنجی که 
از سر میج کنده شده و هو هوا معلقش است قرو تمافتد ۶آونی 
آویخفتد بر دیوار با چه وضم شخطفت‌آوری از حالت شاقو منحرف و 
در جای بیخکوب شنه است. بزودی متوجه رسز کار ميشويم. کفی 
است بتخاطر بپاوريم که سنینه ما در کره‌ی زمین نیست بلکه در فضای بین 
سیاران قرار دارد و در اینحالت اشیا وزن حود را از دست دلده‌اند. 

پس از بشاهده این صحنه غیر عادی تصمیم ميگيريم جهت حر کت 
تغییر بذهیم, با فشاری بر روی تکمه موتور جت ر؛ روشن می کنیم. 


۳ 


نصب نشده بودند بحرکت در میایند. گرماسنج بیافتد» آونگ شرو 
به توسان میکند و ضمن کسب ارایش تدریصی حالت شاقوی بخود 
بیگیرد» بالش بدون مقاوست زیر حمدانی که بر آن قرار دارد فرو 
بیرود , نگاهی به حهت یاب بيکنيم تا درياييم سفینه ما بکدام سو 
سپر شتابدار خود را آشاز کرده است, البته بسوی بالا و وسائل 
اندازه گیری شتاب ۸۱0/5۲,ه را که در مقایسه پا ابکانات سفینه شتاب 
کمی است نشان بیدهند. احساس با کبل عادی است و خود بانا 
درست مثل روی زمین حس بيکنيم, ابا جرا اینطور است؟ جرا با وجود 
نقدان نیروی کشش که معلول دوری غیر قابل تصور سفینه با از 
اجرام جاذبه‌دار است» اشیا" واجد وزن شده‌اند. 

دو اپئموقع گویی با که دب کف داريم رها سیکنيم و شتاب سقوط 
آنرا به کف سفینه اندازه میگيریم, شتابش همان ۸0/5۲ره است. آین 
رقم را لحئله‌ای پیش روی وسائل که شتاب موشک را شان مید هند 
خوانده بودیم. این بدانمعنی است که سفینه با همان شتابی به بالا 
بیرود که اشیا" در ازمایشگه پرنده با به پائین میافتند. 

سفا هیم ربا لا » و «پا لین» ۳ سقیئ پر دده حیست 1 زر رمین 
سثله ساده بود. آسمان بالا و زمين پائین محسوب میکشت» وی اینعا 
سفهوم «بألاه برای با یک شانه دارد که همان حهت شتاب موشک 
امست , 

بثل اینکه درک مسفهوم مشاهدات ما حندان مشکل نیست. 
در حقیفت هیچ نیروئی بر گوی رهانیده از دست ما تأثیر نمیکند. گوی 
تنها با اینرسی خود بحر کت درمياید. حر کت شتابدار بوشک نسبت 
بد گوی در ما که در موشک هستیم این تصور را بوجود بیاورد 
که گوی در جهت عکس شتاب موشک سقوط میکند, بدیهی است که 
شتاب سقوطم از نقطه نظر کمی برابر است با بیزان شتاب واقعی 
موشک و همه اجسام واقم در موشک نیز با شتابی یکسان سقوط بیکنند. 

از مجموع گفته ها می‌توان به نتیجه جالبی رسید, در بوشک 
در حال حرکت شتابدار احسام واجد وزن بیشوند. دراین فضم 
نیروی رحاذبه» در جهت عکس شتاب موشک پروژ میکند و شتاب سقوط 
آزاد از بحاط کمی پراپر شتاب حر کت سفینه بوشي است. از همه 


ٍك 


حالتر ایلست که با عملاً قادر 
۳ تمایز کر کت شتا بدار سيستم 
از نیروی ثقل بربوط نیستیم, 
در سفینه فضالی پشت پنجره‌های 
بسته ما طبعا نمی‌توانيم بدانيم که 
آیا سفینه بیحر کت در روی زین 
قرار دارد و یا با شتابی بعادل 
۵۲ در حال حر کت ات 
هم ارزی شتاب و تأثیر نیروی ثقل 
را در فیزیک اصل تعادل مینامند, 
حنانکه با از روی نموه های 
فراوال خواهیم دید» اين اصل امکان 
بیدهد که بااضافه کردن نیروی ثقل شکل ۱٩‏ 
مجازی موجود در سبستمهای بتحر ک 
شتابدار به نیروهای واقعی بحل سریم بسیاری از مسائل بپردازیم. 
پعنوال نخستین سثال آسانسور را در نظر ميگيريم. یک ترازوی 
فنری و وزنه‌هائی را پا خود برداشته و با آسانسور بطرف بالا میرویم. 
عقربه‌های ترازو را که رویش وزنه‌ی یک کیلوگرمی نهاده‌ايم زیر 
نظر ميگبريم (شکل ). در آغاز صعود مشاهده ميکنيم که عقربه 
ترازو بیش از یک کیلوگرم را نشان بیدهد» مثل اینکه وزنه سنگین‌تر 
شده است. این پدیده را بر مبنای اصل تعادل بسادق بیتوان دوصیح 
داد. هنکام حرکت آسانسور به بالا با شتابی معادل ۵» نیروی تثقلی 
اضافی که بتوجه پائین است بوجود بیاید. از آنجا که شتاب این 


یرو مسساوی 6 است؛ وزن اضافی پراپر 722 ببباشد و نرارو ورنی 


کن 








#البته فتقط عملا؛ و 415 تفاوت ایتاس بوجود است. در روی زمین 
لیروی ثقل در ابتداد شعاعها ستوجه مرکز کره است» یعنی در دو 
قطه بتفاوتء حهات شتاب ببن خود زاویه‌ای تشکیل بیدهند. ابا در 
موشک در حال حرکت شتابدار حهات ثتل در تمام قاط کبلاً با 
یکدیگر موازیند. در روی زین شتاب با تغییر ارتفاع د گر گون 
میشود» در صورتیکه در موشک بتحرک حنین حیزی وجود ندارد, 


* 


معادل 7۵ + هب را نشان میدهد. ولی بعد از لحظه‌ای با از بین رفتن 
شتاب و شروع حرکت یکنواخت اسانسور فتر ترازو به جای اولیه‌اش 
برگشته و عقربه همان یک کیلوگرم سایق را نشان میدهد. با 
نزدیک شدن به طبقه فوقانی حرکت آسانسور کند میشود. در این 
حالت ترازو حه وزنی را شان خواهد داد؟ البته کمتر از یک 
کیلوگرم. در جریان کند شدن حرکت آسانسور» بردار شتاب ستوحه 
پائین است و پیروی مجازی ثقل اضافی متوجه بالا یعنی جاذبه زین . 
در این سورد م منفی است و ترازو بقداری کمتر از 7 را نشان 
بیدهد. پس از توقف اسانسور فنر ترازو باز بجای اولیه حود باز 
میگردد. حال شروع به پائین ابدل ميکنيم, حرکت آسانسور شتابدار 
میشود. بردار شتاب متوجه پانین است» یعنی جهت نیروی ثتل اضافی 
بطرف بالاست. در اینحالت وزنه کمتر از یک کیلو گرم وزن دارد. 
وقتیکه حر کت دوباره یکنواخت شد ثتل اضافی از بین یرود و قبل 
از اتمام حرکت با با آسانسور؛ یعنی در لحظه کند شدن سرعت فرود 
آبدن» وزن بار دیگر از یک کیلوگرم نجاوز خواهد کرد. 

حساس نامطبوعی که بهنگام شتابگیری سریم و کند شدن آنی 
آسانسور بما دست بپدهد بربوط به همین تغییرات وزن است که مورد 
بررسی قرار گرفت. 

اگر آسانسور با شتاب فرود آید اجسام واقعم در آن گوئی سبکتر 
بیشوند. هر اندازه شتاب فزونتر باشد وزن کمتر بیشود. ار 
این سیستم با شتاب سقوط آزاد فرود آید جه خواهد شد؟ پاسخ روشن 
است. در اینخونه موارد اجسام دیگر فشاری به کف آسانسور وارد 
نمیاورند س بعبارت دیگر وزن خود را از دست میدهند ؛ نیروی جاذبه 
زین با نیروی ثقل اضافی موجود در این سیستم در حال سقوط آزاد 
متعادل بیگردد. در چنین اسانسوری براحتی میتوان بار یک تنی‌ر 
بر دوش نهاد, 

دز آغاز این فسمت با. به توصیف زندق «بدون وزب», در سفینه 
واقع در فضای بین سیارات بیروث از بحیط جاذبه پرداحتيم. در 
صورتیکه چنین سفینه‌ای حرکتی یکنواخت و مستقیم داشته باشد در 
آن اجسام بحالت بی وزئی دربيایند» اما باید گفت که عین همین 
حالت نیز ضمن سقوط آزاد سیستّم بحشم میخورد. در هر سفینه 


۹1 


میاه پپمائی که با مونور حاسوش حر کت کند وزنی موجود نیست. 
بقوط آزاد هر سیستمی» پنوبه حود» بجر به از دست دادن ورن ان 
بیشود. اصل تعادل بارا باین ننیجه رساند که سپستم محانبه دارای 
حر کت ستقيم و یکنواخت که بیرون از بحبط تاثیر نیروی حاذبه 
واقم شده است و سیستم محاسه‌ای که نت تاثبر نبروی حاذبه 
آزادانه سقوط بیکند تقریبا هسنیق کال دارند (به پاورقی صذحه 
و * براحعه شوید), در سیستم اول وزنی بوجود نیست و در سیستم 
دوم رورت پائین کرا» پا «رورنب بالا گرا» بتعادل بیخردد , ظا هرا هیحکو: 
تفاوتی بین این دو سیستم بجشم نمیحورد. 

در باهواره کره زبین زندی ربدون وزن» از لعفه‌ای آغاز بیشود 
که سفئینه وارد مدار شده و حرکت خود را بدون تاثیر موشک آغاز 

اولین سپاح سییاره پیما سی بود پمام «لا یکا» و پس ‏ از حندی انسال 
هم پا زندیی «بدون وزن» در محفظه سفینه فضانی آشنا نی یافت , نحسنین 
اسان در این راه خلبان فضانورد شوروی یوری کادّرین بود. 

زنداقی در محفظه سفینه را نمی‌توان عادی انکاشت. قدرت اپتکار و 
اختراع فراوانی لازم بود نا اشیائی‌را که باین سهولت تابم نبروی 
جاذبه هسنتند فربانبردار ساخت. بثلاه حطور بیشود آب را از 
استکال ریت در حالیکه اب نحت اثیر پیروی قل «پا نی » 
بپریزد. حگونه بیتوان خوراکت پخته در صوزنیکه اکن 
گرم کردن آب روی اجاق نیسست (آب گرم و سرد پاهم بخلوط 
نمیشوند). جطور با بداد بیتوان روی کاغذ نوشت در حالیکه 
یک ضربه کوچک داد بر میز کفیست که نویسنده را به 
کناری پرت کند. نه کبریت» نه شمع و نه چراغ گازی هیحکدام 
نخواهند سوخت» حونکه گزهای احتراق متصاعد نمیشوند (در آنجا 
بالائی موجود نیست) و در نتیجه نمیگذارند ( کسیژن لازم برای سوختن 
برسد. حتی برای حریانهای طبيعی که در بدن اسان میگدرد نیز 
فکری بببایست کرد زیرا این حریانها به نیروی جاذبه زین رخو» 
گرفته اند, ۱ 

| کنون به بشاهدات فیزیی در ائویبیس و با ترایوای در حال 
حر کت شتابدار می‌پرداريم. وحه تمایز این مثال از مورد پیشین در 


۷ 


‌‌ ۲ 
ی 
ود 


تست تا وت 


یت هت هت 


۴ 





این است که در اسانسور ثقل اضافی و حادبه مین در ابتداد یی 
خط عمل بیکردند» ولی در تراموای در حال سرعت گیری و یا ترمز ؛ 
نیروی ثقل اضافی با نیروی جاذبه زین زاویه قانمه تشکیل ید هد. 
این حالت هر چند برای مسافرین عادی است» ولی در آثان احساسی 
خاص برميانگيزد. اگر تراموای سرعت بگیرد نیروی اضافی در جهت 
عکس حرکت تأثیر میکند. این نبرو را با نبروی جاذبه زمین حمع ميکنيم. 
در مجموع » بر شخص واقم در وا گن ذیرونی داذیر خواهد کرد که 
نسبت به سمت حر کت تراموای زاویه‌ای منفرجه تشکیل میدهد, در صورتیکه 
با در وا گن رو بسمت حرکت قرار گرفته باشیم احساس میکنیم که «بالا‌ی 
ما حابجا بیشود. پرای اینکه نيافتيم کوشش خواهيم کرد» حنانکه در 
تصویر آ و۲۰ نشال داده شده بطور «قأ دم» پا یستیم , بنتهی ر.حخعط قأانم» 
ما کچ است و با زاویه‌ای تند بسوی جهت حرکت ترابوای بتمایل 
بیشود. در این حالت او شمان بحانی نگیریم حتما از پشت حواهیم 
افتاد 


با لاحره حر کت ترابوای نو احت بیسو د ۳ ی مبتوانيم بدلی 
راحت با یستيم؛ ولی تاره داریم یه ایست‌گاه حد پدی نزد یک بیشویم . 


۸ 


راننده تراموای ترمز میکند و .., ررخط قانم» با از نو انعراف مییابد, 
حنانکه در تصویر ب,۲۰ شال داده شنه است» آین پار با حهت 
جر کت زاویه‌ای تند تشکیل سیبدهد. مسافر برای اینکه نیافتد پاید 
په عقب حم شود وی او در این حالت دیری نمیماند. وا گون متوقف 
شود , آکند شدن حر کت از پین میرود و رخط قا نم» با از نو بحالت 
عادی حود پاز میگردد , با دو باره بمصور ميشویم وضع حود 
را تغییر بدهيم. ما بیتوانید اآزبایش نید حه !احساسی ۳ 
دست بیدهد, هنکام ترمز کردن درست مثل اینست که کسی 
پشت سر نما را هل بیدهد (خط فائم پشت سر شما قرار دارد), ۳ 
رراست بی‌ایستيد, ولی | ئنون دیگر وا کن بتوقف شدءة است و حط 
قالم جلو شماست و بنابر این احساس بیکنید که گویا شما را از 
جلو هل ید هند, 

در جرپان حرکت ترابوای در مسیری بنحنی نیز پدیده‌های 
مشابهی روی بیدهد. با ميدانيم که حرکت در مسیر دایره‌ای حتی 
پاومود ابت ماندن کمی سرعت شتابدار است. شتاب ِ هر قدر 
سرعت ترابوای بیشتر و شعام سنعجنی کوحکتر پاشد ریادتر است. 
شتاب این حر لت در ابتداد شعاع پسوی بر کر بتوحه است که حود 
معادل پیدایش لقل اضافی در جهت گریز از برکز می‌باشد. لذا 
در سر پیچ سرنشین تراموای تحت تاثیر نبروی اضافی -< کل قرار سیگیرد 


0 


که اورا بطرف خارج پیچ میراند. نیروی شعاعی * ۱ نیروی گریز 
از مرکز مي‌تانند. تلا در صنعد ٩۱‏ یز با پهمین یرو وله 
حدی از دیدگه دیگر برخورد کرده بودیم, 

اثر نیروی گریز از مرکز در تراموای و يا اتوبوس در حال دور 
ردنت تنها ت_ باعت ناراحتی مختصری شود. یروی لفت در آین 


که از مرک می‌توانند تا حد زیادی ارت یانته و پرای زندک خطرناک 
ای ۸۶ 


آ 
شوید , حلبانان در هنکام معلق ردنل دز هو | ۴ مقدار ریادی چ (و 


برو بیشوند. هنکامیکه هواپیما دایره‌ای در هو! ترسیم میکند تاثیر 


۹ 


نیروی گریز از برکز بر خلبان آنقدر زیاد است که وی را بصندلی 
میحسباند, هر قدر مدار حلقه تنکتر باشد» ثقل اضافی که حخلبانرا 
به صندلی میحسباند بیشتر است. اگر فشار ثقل اضافی خی 
زیاد شود» ممکنست بدن شخص تاب نیاورد و از هم «فرو باشد؛ 
زیرا بافت‌های ارگانیسم زنده دارای استحکام محدودی می‌باشند و 
قادر به تحمل هر سنگینی نیستند. 

اسان بذون حطر حدی برای حیاتش تا حه حد می‌نواند رسنگین 
شود؟ این امر مربوط به طول بدت تاثیر فشار است. ا گر این مدت 
از حند جر" ائیه تجاوز نکند انسان قادر است وزنی معادل هم نا 
۰ مرتبه سنگین‌تر از وزن خود را تحمل کند. یعنی فشار اضافی 
یمیزان ۷ تا برابر م. در بدت ده ائیه حلباب قادر به تحمل 
فشار اضافی معادل ۳ تا ه برایر مٍ بی‌باشد. برای فضا نوردان میزان 
فشار اضافی که انسان در طول دهها دقیته و شاید ساعنها قادر به 
تحمل آن باشد بطرح است. در این قییل موارد فشار اضافی باید 
بمرانب کمتر باشد, 

حالي به بچاسه شعاع حلقه‌ای که خلبان مینواند با هواپیمایش در 
سرعنهای بتفاوت» بدون خطر ترسیم کند مي‌بردازيم. کمیت شتاب 


۱ ۳ 39 
را معادل عدد ميانگین ٍ 4 ميگبريم. یعنی پم 4 در دج << مه دز 


صوزبت 9حود سرعنی معادل 1۳/5 + » ۱ ۲1/۳ 16 و ۷ ۳ شعاع حلقه و ۵ ۲ 
متر خواهد بود؛ اثر سرعت جهار برابر یعنی ۷/0 ۱:۰ شود 
(هواپیما های حت بعاصر بدتهاست که از این حد سرعت فراتر رفته‌اند)» 
شعاع حلقه باید ٩‏ بپار بزر گثر شود , ثمترین شعاع حلقه در این 
حال برابر ؛ کیلویتر خواهد بود. 

حال توحه شما را به نوم دیخری از وسائل نقلیه یعتی دوحرخد 
حلب ميکنيم . جمراه د یده‌اند که حگونه دوحرحه سوار ضمن پیحیدل» 
از حالت قائم بطرف داحل دایره بتمایل میشود. فرض نیم دوحرخد 
ی سرعت 0 دایره‌ای بشعاع ِ درسیم سیکند , یعی دارای شتاپی است 

۲ 

معادل -- که حهتشی وی مرک دایره است , در ایتصورت عار وه 


بر نیروی جاذبه زمین دوجرخه‌سوار تحت تاثیر یروی گریز از مر کز 


و پا 


یز قرار خواهد گرفت که روی خط 
افقی و در جهت گریز از مرکز 
دایره است. در شکل ۱ این نیروها 
و برایند شاب داده شده‌اند, واضح 
است که دوحرخه‌سوار پرای احتناب 
از افتادن باید خود را در حالت 
رقائم» نکّه دارد. ابا ... حالا دیگر 
حط قائم او با خط عمود بر سطح 
زبین منطبقی نیست. از تصویر 


۳ 
7 
ی 9 


۵ اضلاع محجاور راویه فائمه 
هستند. نسبت ضلم مقابل زاویه به 
به ضلع محاور انرا در بثلثات 
نانژانت این زاویه می‌نامند, در این 


"0 
ورد جر » ۵ است ؛ جرم 1 





از صورت و مخرح حدف شده است یعنی زاویه تمایل دوچرخه‌سوار به 
جرم او #ِ« ندارد و رائنده حواه حاق باشد و حواه لا غر شیک 
اندازه متمایل میشود. فربول و مثلث کشیده شده در شکل بستی 
درحه تمایل را با سرعت حر کت (رابطه سستقیم) و شعاع دایره 
(رابطه معکوس) نشان میدهد. 
با توضیح دادیم که حالت قائم دوجرخه‌سوار با خط قالم زمین 
نیست. در این صورت دوحرحه‌سوار دارای حه احساسی 
خواهد بود. برای پاسخ باین سئوال لازم است تصویر ۲۱ را بجر - 
خانیم, در این صورت جاده شکل دانه کوه را بخود میگیرد (تصویر 
آ, ۲۲) و با مي‌بينيم که در صورت مکفی نبودن یروی اصطک کت 
بين لاستیک دوچرخه و پوشش راه (خیس بودن اسفالت) دوچرخه ممکن 
است بلفزد و پیحش تند منجر به افتادن آن در راه آب کنار جاده 
شود , 
برای احتهاب از این حادثه است که سرپیجهای تند (یا باصطلاح 
دویراژها) حاده را بایل درست میکنند» یعنی افتی برای دوحرخه سوار 


۷ 





(حنانکه در تصویر ب, ۲ ۲ نشال داده شده است) , پیسته‌ای دوجرحد 
رانی و حاده‌های ائومبیل رو را سر پیجها همینطور بیسازند و پذینوسیله 
احتمال سر خوردن نا حد زیادی کسته میشود و یا حتی کاملا سرئفم 


بیگردد, 


هد 


چرحس 


اکنول به بررسی سیستم‌های چرحنده مي‌پردازيم. حرکت جنین 
سیستمهائی بوسیله تعداد دورهائی که آنها در یک تانید ضمن حرخشی 
بدور محور ود انحام میدهند نعیین میگردد, المته لد زم است حهت 
حرحخش وا یز دانست. 

برای درب بهتر وی گیهای زندق در سیستمهای حرحنده) (حجر خ 
حنده, را که از وسائل تفریحی معروف است ورد بررسی قرار میدهیم. 
ساختمان آن بسیار ساده است. دیسک همواری بقطر در حدود حند 
متر بسرعت میحرخد., از علاقمندان دعوت بعمل بیاید که روی آن 
نشسته و سعی کنند خود را نکه دارند. حتی کسانی هم که از فیزیک 
اطالاعی ندارند» بزودی رمز موفقیت را در می‌یایند و بیتهمند که 


۷ 


پاید در مرکز دیسک خای گیرند» چون هر اندازه که از سرکز 
دینک دورتر شوند نکه داشتن خود مشکل تر ميشود. 

اینگونه دیسک سیستم غیر اینرسیای است که دارای برخی خواص 
ویژه بیباشد. هر شیئی متصل به دیسک با سرعت » یعنی با شتابی 
معادل 0۳/۸ روی دایره‌ای با شعاع 7 بحر کت در خواعد ابد. حالا 
دیگر با بيدانيم که از دیدکم یک ناظر غیر اینرسپال این بمعنی 
وحود ئقل اضافی 70۲/0 میباشد که در استداد شعاع و در جهت 
گریز از مر کز است. این نیروی ثقل شعاعی بر تمام نقاط «حرخ شیطان» 
تاثیر بپکند و شتابی معادل 7/1 بوجود مپاورد. برای کلیه نقاط روی 
یحیط یک دایره کمیت این شتاب یکسان است. ابا روي دایره‌های 
بختفالم رکز چطور ؟ عجله نکنید که بکوئید گویا با نزدیک شدن 
بمرکز شتاب بر طبق فرمول 0۳/1 زیاد خواهد شد چون درست یست. 
دلیلش اینست که سرعت نقاط دورتر از مرکز بیشتر است., واقعا 
هم اگر تعداد دورهائی را که جرخ در یک ثانیه انجام میدهد با 
حرف ۸ نشالن دهیم؛ بسافتی را که یک نثطه روی جرخ؛ واقم در 
فاصله ز از مر کز آن» در یک ائیه طی بیکند بعنيی سرعت این نقطه 
0 ۲ حواهد بود, 

سرعت نقطه با فاصله آن از سر کز نسبت بستقيم دارد. روی این 
اصل فومول شتاب را میتوان بشکل زیر نوشت ۰ 

0 سح م 

چون تعداد دور در ثانیه برای تمام نقاط چرخ یکسان است بدین 
تتیعحه میرسمم که شتاب بروی رقل شعأعی» موثر بر هر نقطه حرح 
گردان به نسبت دوری از مرکز افزایش مبیابد. 

در این سیستم غیر اینرسیال نیروی ثقتل در دوایر محتلف متفاوت 
است , این بدا نمعئی است که حهات «رخطوط قأ نم » برای احسیام 
واقع در مسافات مبختش از بر گر نی ستفاوت می‌باشند. پیروی 
حاد به زین البته در تمام نقاط جرخ یکسان است وی بردار معرف 
تقل شعاعی ضافی یا دور شدن از سر ئز درازای بیشتری پیدا میکند» 
یعنی اقطار مستطیل‌ها که برایند دو یرو را نشان ببدهند بیش از 
پیش از حط قائم زنین بنحرف میشوند. 

برای پیال احساسات توا شخص لغزان بر روی «جرح حنده پاید 


۷ 





شکل ۲۳ 


بگوئيم که بنظر او دیسک با دوری از سر کز « تمایل پیشتری پیدا سیکندم 
و روی اين اصل نکه داشتن خود روی آن مشکل‌تر میگردد. 

آیا نمیشود برای این سیستم اینرسیال هم حیزی شبیه جاده بایل 
در مثال پیشین تعبیه نمود؟ البته که ميشود. برای این کار باید 
دیسک را با چنان سطحی تعویض کرد که در هر نقطه ان نیروی تاْمل 
نقل بر آین سطح عمود باشد. شکل حنین سطحی را بیتوان محاسد 
کرک آذا جسم شلحمی (پارابولوئید) می‌نامند. این نامگداری نیز 
تصادفی نیست» زیرا هر مقطع قائم جسم شلجمی یک سنحنی شلجمی 
است» یعنی منحتی که اجسام روی آن سقوط بیکنند. جسم شلجمی بوسیله 
جرخش سنحنی شلجمی بدور بحور خود بوجود میاید. اینگونه سصوح 
ا با چرخش سریع ظرف آبی باسانی میتوان ایجاد کرد. سطح ای 
در حال حرخش» حسم شلجمی است. تغییر مکال درات مایم موقعی 
متو قفی فنشسود: که دیروی حسبا ذنده ذرات به سطیح ؛ پر آن عمود باشد 
هر سرعت چرخشی سطح شلجمی خاص خود را بوجود میاورد (شکل 4 ۲). 
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با درست کردن یک حسم شلجمی جاید آشکارا می‌توان خواص آنرا 
نمایشی داد. کلوله کوحک واقم در هر نقطه حسم شلجمی که با 
برعت معینی در حال حرحش است سکن بر جای بیماند. این بدانمعنی 
یت که یروی بوثر بر کلوله عمود بر سطحی است که گلوله در 
آن قرار گرفته است. بعبارت دیگر سطح جسم شاجمی در حال چرخد 
انار دارای حو اص سطح افقی استا, رزوی حنین سطحی میتوان مثل 
روی ژمین راه رفت و حود را کامل متوازن حس نمود. ابا در حین 
مهت خط قائم تغیبر خواهد نرد. 

پدیده‌های گونا گون گریز از مر کز وا بطور گسترده‌ای در نکنیک 
بکار می‌برند. مثلا دستکه سانتریفوژ (ماشین گریز از مرکز) بر 
باس استفاده از این پدیده‌ها ساخته شله است. 

سانتریفوژ عبارنست از طبلی که بسرعت گرد محور خود میچرخد. 
پپينيم اگر این طبلک را از آب لبریز کرده و اثیا" مختلفی را در 
آن پرک نیم حه روی خواهد داد؟ 

برای پاسخ بدین سئوال اپتدا گویحه‌ای فلزی را در آب مياندازيم. 
کلوله بسوی ته طبلک یرود وی نه در حط قائم» پلکه در مسیر 
خود همواره از بحور چرخش دور بیشود و جنب جدار طبلک 
متوقف بیگردد. حال گویحه فلزی را با چوب‌پنبه‌ای تعویض میکنيم. 
بلاحظه بيکنيم که اين ار برعکس جهت حرکت بسوی سمجور چر- 
خش است و گویجه با طی مسیر ود در نزدیی محور قرار بیگیرد. 

اگر قطر طبلک سانتریفوژ مورد مثال ما زیاد باشد» ما متوجه 
بیشویم که بمقیاس دوری ار مرکز شتاب بشدت افزایش می‌یاید, 

رویدادهای بالا برای با کاسلا قابل فهمند. در هنکام چرخش درون 
سانتریفوژ قل اضافی شعاعی ایجاد ميشود. در نتيجه اگر سانتریفوژ 
! سرعتی کافی بچرخد «پائین» آن همان جدار خارجی طبلک میشود. 

یه فلژی ردر اب فرو بیرود, و جوب‌پنبه ای «روی آپ بالا مياید». 
جسم سافط در آپ بمقیاس دوری از محور چرخش ‏ «سنگین تر » 
میشود . 

در سانترینوژهای از لحاظ فنيی کلمل سرعت حرخش تا ۰ هران 
"در در دقیقه یعنی هزار دور در ثانیه بیرسد. در فاصله ده سانتیمتری 
ور چرخش شتاب نیروی ثقل شعاعی تقریبا برایر است با 


ات از ۱۰۱ ۰ 


يعنی چهار صد هزار بار پیشتر ار شتاب زمین. 

واضح است که در این حالت حاذبه زمین را میتوان بحساب نیاوردر 
از اینرو با واقعا بحقیم «پائین» سانتریفوژ را جدار طبلک آل بذانیم, 

از آنحه کته شد بوارد استفاده از سانتریفوژ را میتوان دریانت 
سانتریفوژ وسیله بناسی است برای جدا کردن ذرات سنکین و سبک 
مخلوطها از یکدیکر , با همه اصطالداح راب کل‌آلود ته شین شدم را شنیده یم 
| گر آب کل‌آلود بدت زبانی کّفی نگاه داشته شود» ق و لای آن که 
معمولا سنگین‌تر است سوب بیکند. ولی جریان رسوب ممجن است 
یاهها ادابه یابد». در صورتیکه بیاری سانتریفوژ مناسبی می‌نوان 
آب را فورا تمیز ساخت. 

سانتریفوژهاثی که با سرعت دهها هزار دور در دقیته میحرنند 
قادرند نه تنها آب» بلکه هر بایعی را از کوحکترین ذات مخلوط در آن 
بزدایند 

در صنایع شیمیائی از سانتریفوژها برای جدا ساختن کریستالها از 
محلولات رویاننده آنهاه برای آب زدائی نمکها, برای پا کسازی لا نها 
و در صنایم غدائی برای حدا کردن شکر از شیره قند استفاده میشود. 

سانتریفوژهانی را که برای حدا کردن بواد جأید و با مایم از بقادیر 
ریادی مایم بکر برده سیشوند سیاراتور (جدا گر) می‌نامند , مورد 
استفاده عمده آنها در خامه گیری از شیر است. دستگ‌ههای خابه ثبری 
پا سرعت ۲ تا + هزار دور در دقیقه بیحرخند و قطر طبلک نها 
په و متر مپرسد, 

در صنایع ذوب فلزات ريخته گیری بکمک دستگه گرپر از 
بر کز وسیعا مورد استفاده قرار میگیرد . همینکه سرعت قالب حرخنده به ۳۰۰ 
نا ..ه دور در دقیقه رسید فلز مدابی که بدرون قالب ریخته شده 
با نیروی قابل توجهی به جدار خارجی آن جسبانیده میشود. لوله‌های 
فلری بعمولا اینطور ريخته میشوند. اینگونه لوله‌ها فشرده‌تر و همگود. 
نرند و فاقد ترک و حاهای حالی در حدار حود هستند, 

اکنون به نحوه دیگری از کاربرد نیروی گریز از مرکز شا 
ميکنيم . دب تصویر و ۲ دست‌گاه ساده‌ای کشیده شده است که نورد 


۷ 





شکل و ۲ 


ستعمال آن تنظيم تعداد دور قسمت‌های حرخنده ماشین هاست و بنام‌دستگاه 
تنظیم کننده گریز از مر کزی خوانده بيشود, با افزایش سرعت چرخش؛ نیروی 
گریز از ب رکز افزايش بافته و فاصله گلوله‌های دستکه ندظیم از 
یشتر میشود., در ننیحه بیله‌های متصل بهوله ها نیز تغییر موضم 
بیدهند و در حالت بعیتی طبق مجاسبه فنی قبلی قادر به قطم 
اتصالهای الکتریی بیگردند و یا اینکه بثلاه در ورد باشینهای 
بخار» سوپاپ (دریجه) حروح بخار زاند را باز بیکنند. در حین این 
عمل از سرعت حرخشس کاسته بیشود و میله‌ها دو باره بوضم عادی 
خود باز ببگردند. 

اینک یه تجربه جالب دیخری دست ميزئيم. سحور بوتور الکتریی 
| از حلقه‌ای مقوالی میگ رانيم , کید برق را وفوصل کرده و بیله 
چوی را به حلقه بقوائی ‏ نردان نزد یک بيکتیم . حوب که دارای قطری 
ابل ملاحظه است پهمان سهولتی که یک اره فیلادین این کار را بیکند» 
بوسیله بتوا دونيم كثِ_ 

استفاده از بقوا بشکل اره دستی برای برش حوب» خنده آورست 
س جرا همین بقوا در حال چرخش سریع جوب‌را بی‌برد؟ علتش 
اینست که نیروی گریز از مرکز عظیمی بر اجزا" بنوا واقع در 
محیط دایره ناثیر بیکند, نیروهای حائبی در بقایسه با نروهای گریز 
از مرکز ناحیزند و فاد در به خراب کردن سطح سقوا نیستند. حلفه مقوائی 
بلیت حفظ لبه‌های خود توانائی برشی جوب را بیدا سیکند. 


بروی ریز از مر"لزی که در نتیجه کردش زین بوجود میاید 


۷ 


بوجب احتلاف وزن احسام در عرض‌های مختلف جغرافیانی میشور 
که در بالا یه آن اشاره کردیم. 

بدو دلیل وزن اجسام در استوا کمتر از قطب است. اجاء 
پرحسب عرض حغرافیالی منطقه‌ای "که در آن قرار گرفته‌اند» از محور 
زمین دارای فواصل مختلفی هستند. روشن است که از قطب به استوا 
این فاصله رو پتزاید است. در قلب که انتتا بر محور ‏ گردش 
زبین قرار گرفته» شتاب گریز از مرکز 7۲/۸۲۸؛ عم برابر صفر است 
(پعلت تساوی ۵ با صفر) بر عکس در منطته استوا این شتاب ر 
| کثر است. حون نیروی گریز از مر کز نبروی حادبه را ۳۳ 
بید هد در نطته استوا فشار حسم بر پایه حود (وزد حسم) حد اقل 
است , 

اگر زبین دفیقا کره‌ای شکل بود وزنه یک کبلوگرسی ضمن حمل 
از قطب به استوا و ۳ گرم . سبکتر میشت , شما بسادق می‌توانید این 
رقم را با گذاشتن عم دور در شباند روز» 72۰۳۹۰۰ کیلویتر 
و ۱۰۰۰ 1 گرم در فرمول 


4 


پیدا کنید. فقط بخاطر داشته باشید که واحدهای اندازه گیری را باید 
به ثانیه و سانتیمتر بر گردانید, 

ول در عمل ورنه یک کیلو کرسی نه ۳,۵ گرم پلخه ۳ گرم 
از وزن خود را از دست مپدهد» زیرا زمين سانند کره پهن شده‌ای است 
که در هندسه بنام پیضوی معروف است. فاصله قطب تا "مر ثز رسین» 
از شعاع زین در آستوا نقریا بانداره ۱/۳۰۰ کمتر | 

سیب این فشردی کره زسین همان نیروی گریز از مرکز ۱ 
که بر تمام اجزا" آن اثر میکند. در ازننه دیرین نیروی کریز 1 از 
بر کز شکل کره زمین را ريخت و بدان صورت پهن شدق داد, 


ثیروی کریولیس 


خود ویژی دنیای سیستم‌های جرخنده نها با نیروهای ثقل شعاعی 
خانمه نمی‌یابد. ما در اینجا خواننده را با اثر جالب دیگری که 


5 
۷۸ 





نیوری آنرا در سال ۱۸۳۰ بیلادی کریولیس فرانسوی آورد آشنا 
۳ این سئوال را در سقابل حود مطرح بيکنيم ؛ از دیدگءه آزمایشگه 
در حال ان حر لت ستفوم چگونه نظر میا ید < در تصویر ۳۹ 
مسیر مستقیم جسم بفروض را نشان , بيدهد. در اینجا آن سوردیر 
برسی بيکنيم که سیر حرکت جسم از مر کز چرخش آزمایشگه 
عبور میکند, دیس که آزسایشگاه بر روی آن قرار گرفته بطور یکنواخت 
بیچرحد, در تصویر پنج بحالت ارسایشگاه سیت به سیر ستهّیم 
ترسیم گشته است که مواضم متقابل آزمایشکه و سیر جسم را در 
تائیه های یحه» دوم؛ سوم و انیخ نمایش بیدهد. سنانکه بلاحئله 
بیکنید» آزبایشگه در جهت عکس حرکت عقربه ساعت در حرخش 
است در صورتیکه از بالا به آن نکاه شود, 

در امتداد مسیر پیکنهالی کشیده شده‌اند که بترتیب مسافت پیموده 
شده پوسیله سیم در مدتهای یک دو» سه انیه و غیره را نشان 
میدهند. در هر انیه جسم سسافت یکسانی را طی بیکند» حونکه 
صحبت از حرکت یکنواخت و مستقیم در بیان ۱ ت (از دیدکه ناظر 
تامتج ر ک) , 

فرض کنید جسم بتحرک گویی است تازه رنگ شده که بر روی 
دیسک بفلطد, حه ردی بر دیسک خواهد اند پاسیخ این سثوال 
در تصویر بصورت درسیمی داد شدلی ات دور آرجد) دهراط ط زا ی پمکاذها 


۷ 4 


د و حا ات پنعکانه؛ بر روص یک طرح منتقعل شله‌آند, اقسیست که ۳ 
این نقاط را یا منحنی همواری بهم وصل کنیم . شکل منجنی 
سنتحه هیچ شگفت‌آور نیست» زرا از دیدگه ناظر در حال حرخش, 
حر کت یکنواخت و مستئيم شکل سدعحخی بدود بیگیرد. اصبی که در 
اینجا در خور توجه است اینست که سم متحر ک در سر نا سر 
سمعیبر جود ) بانب راست تب حر کت متمایل مشود , فرص 
درسیم را بعهنه حواننده میگذاريم . در این حالت خیم متعر کت ار 
د ید که ناظر حرحنده یداد حسب سمت حر لت بتحرف حوا شد تسسلت ر 

با بيداليم که در سیستم‌های چرخنده نیروی گریز از مرک 
بوحود بیاید» وی تالیر این یرو نمی نو اند دلیل انحنای سیر باشد؛ 
حونکه این یرو در استداد شعام عمل میکند, لذا در سیپستم‌های 
چرخنده بغیر از نیروی ریز از بر کز نیروی اضافی دیکری هم 
ایجاد بیشود که آنرا پیروی کریولیس می‌خوانند 

حرا در بغالهای پیسسین ما با دیروی گردولیس برحورد نه‌یکرد یم و نیا 
با اکتفا به نیروی گریز از مرکز بررسی خود را ادامه میدادیم؟ علت 
این ابر در اینست که با تا نون حر کت اجسام را از دیدکه 
اظر در حال حرحش مسطرح تسایند بودیم. نیروی کریولیس 
بو یه نها دو این سورد پدیدار بیشود, بر اجسام سا کین وائم دز 
سپستم های چرخنده» تنها نهروی گریز از مرکز تالیر مبکند. 
بثلا» بر میزی که به کف آزبایشگه چرخنده‌ای با پیج اسب 
شده است فقط نیروی گریز از مرکز اثر میگذارد» در حالیکه بر 
دوبی کد اژ همین سیر پانین افتاده و دز کف آزمایشگاه بیغلطد عار وه 
بر نیروی گریز از مرکز نیروی کریولیس یر بوثر خواهد بود. 

کمیت پیروی کریولیس تابع جه بقادیری است, ایثرا میتوان بحاسبه 
کرد» وی بحاسبه بفصل‌تر از آنست که بتوان آثرا! در اینحا اورد. 
از ایثرو به شرح تنیحه محاسات ا کتفا ميکنيم , 

پر خلاف پیروی ریز از برئز که اندازه آن با فاصله از بحور 
چرخش بستق دارد» یروی کریولیس رابطه‌ای با موضم جسم ندارد. 
کمیت آنرا سرعت حر کت جسم و ۴۳ د قیفتر بگو نیم اندازه سرعت و حیّب 
آن نسبت به بحور چرخش تعیین بیکند. اگر جسم در امتداد بحور 


1 
و ام 00 


جنس حر لت کند بیروی گرپولیس بساوی صفر حوا ۱ هد بود, هر 
چه زاویه بين بردار سرعت و محور چرخش بزرگتر باشد بهمان اندازه 
پیروی ریولیس نیز بیشتر است. هنذبی له حرلت جسم مود 


پر سحور چرخش باشد این نیرو بحد ا ثثر بیرسد. 
بطور, که بدانيم بردار سرعت را هميشه مبنوان به مولفه‌های آن 
تحزیه کرد و از این راه دو حرکتی را که در آن واحد حسم در 
آنها شر کت دارد حداکانه بورد مطالعه قرار داد. 
| گر سرعت حسم را به مولفه های ولاف رن که بت نیب بوازی و 
عمود بر محور جرخش عستند تجزیه کنیم» حر کت موازی مجور 
فا رن از تاثیر نیروی کریولیس است و کمیت نیروی تریولیس .2 را تنها 


۹ ۷ ِ ۰ ۰ ۳ ۱ : ۳ يم ۰ 
مولفه رن ثعیین میکند, محاسبات به فرسون زیر نتج میشوند . 
0 9 حد پر 


در ایا جرم جسم و + تعداد دوری است که ممسنچم جرحنده 
در واحد بان انحام میدهد. حتانکه از فرمول برمياید» هرحه سرعت 
چرخش سیستم بیشثر و حرلت جسم سریعتر باشد نیروی کریولیس 
پیشتر حواهد بود, 

جهت یروی کریولیس نیز از طریقی محاسبه بعلوم بيشود. این 
نیرو همیشه عمود بر محور حرخش و سمت حرکت می‌باشد. ضمنا 
چنانکه در بالا ذ کر شد» در سیستمی که عکس جهت حرکت عقربه 
ساعت میحر حد تیروی کریولیس در حهبت راست سمت. خر لت است , 

توضیح بسیاری از پدیده‌های جالبی را که در روی زین رخ سیدهند 
باید در تأثیر نیروی کریولیس جستجو کرد. زین به شکل کره 
است نه دیسک بنا بر این مظاهر پیروهای کریولیس در آن بغرنج تر 
است. این نیروها در بوقم حرکت بر سطح زین و هنکام سقوط اجسام 
بر ان ظاهر میشوند, 

آيا جسم در بسیری درست قائم سقوط بیکند؟ نه. تنها در قطب 
است که جسم دفیقاً بطور قانم سقوط بیکند» حول حهت حرکت و مجور 
چرخش زین با یکدیگر انطباق می‌پابند و نتیجنا نیروی کریولیس وجود 
ندارد. در استوا وضع دیکری است. در آذیجا حهت حر کت با 
محور زبین زاویه قائمه تشکیل میدهد. اگر از قطب شمال بنگریم 
برای با جهت حرکت کره ژبین عکس سمت حرکت عقربه ساعت 


۸ 
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یعی ر به مت حاور مزحرف شود , ات اتحراف بجاور دز منطقه 
استوا حد ا کثر است و با نزدیک شدن به قطب یزان آن تا صفر 
ميدهیم. از اآنجا که در حالت سقوط آزاد» جسم با شتابی یکنواخت 
در حرکت است» نیروی کریولیس با نزدیک شدن جسم بزسین افزایش 
می‌پابد. روی این اصل با به محاسبه‌ای تقریی ا کتفا مبيکنيم . 

21 ا .۰ ۱ 0 کید برد و" ‌ ط 

ی حسم از ارتفا ع ۸ مسر سقوط 4 نه سفوط در دود و 


سای 


انیه خواهد بود (بر طبق فرسول "۲ /۸-1). سرعت متوسط در جریان 
: 


سقوط برابر 0/5 ۲۰ است. 
این اندازه سرعت را سا در فرسول شتاب کریولیس ‏ 70 ؛ بيگذاريم. 
مقدار 7 برابر یک دور در شبانه‌ووز را به تعداد دور در ثانیه برمیگردانیم . 
۲ ساعت برایر است با ۳۹۰۰ :۲ انیه» بنابر این عم مساوی 
۱ 


پ دور هر تانبه ات و در تمه شتاپی که نیروی دریولیس 
4 4 ۸ 


| یحا ند بعادل ۲ - تواهد بود. بسافته که 
یجاد بیکند بعادل 10/5۲ سب حواهد بو فتی در طی 


۱ 

۷ 
۲ ۶ 

سانتیمتر , این همالی اندازه انحراف بعحاور در مثال باست ‏ با مت<اسبد 
دقیق سثئله که عل م یکنواختی سفوط را در نظر میگیرد رقم دیگری یعنی 
۱ سانتیمتر بدست میاید, 

اگر ضمن سقوط آزاد» انحراف مسیر جسم از خط قائم در استوا 
حد اکثر و در قطب برابر صفر مورد حرکت در سطح 
افقی تاثیر نیروی کریولیس سنجر بعکس این قضیه ميشود. 

بحوطه افقی واقم در قطب شمال و يا جنوب هیحگونه تفاوتی با 
دیسک حرخنده‌ای که ما برسی خود را از آن آغاز کرديم» ندارد. 
وی ۳۰ ی و بت ۳9۲ ۴ ۰ 
۹1 73 ۳۹۳3 شد 





6 ثانیه با این شتاب پیموده میشود برابر است با ۲,۳<؟ ؛ « 


رد 


خواننده‌ تواند» با استفاده از فربول شتاب 


۳ 5 8 ۳ 1 ۱ 
ثر یوسس : بسهولت حستات لیلد له کلولهایکه ۱ 
از "وله تفیگ پا سرعت اولیه ..وستر در كثِ۳ 


تانیه خارح میشود» پس از گذشت یک تانیه (یعنی 
در بات و متری) در سطح افقی با ندا ره 
و۳ سانتیمتر از هدف انحرافب پیدا بیکند, 

حر | دز حاص + استوا آزحرافب در سطح افتی باید 
مساوی صقر باشد ؟ بدوي آوردن بآ هیر قاطم 


نیز بفهوم است که باید همین طور باشد. 
انیعراف در قطب شمال براست و در فطب 
حنوب بحب است , لذا در ببانه راه بین دو 
فطب که همان خط استوا باشد اندازه آن 
برایر صفر است. 

آزمایش با آونگ فو کورا بخاطر بياوريم. از دیدگه ناظر ستاره‌ای 
آونق که در قطب در حال نوسان است صفحه نوسان حود 
را حنظ بیکند و کره زین با چرخش خود از زیر آونک دور 
میشوده ابا دیده‌بانی کد همراه ره زمین در حال حرحش است این 
آزبا پش را با نیروی کرپولیس توضیح جواهد داد. در واقع» ثیروی 
کریولیس عمود بر محور زین و سمت حر کت آونک است. بعبارت 
دیگر» نیروی کریولیس عمود بر صفحه وسان آونی بوده و این 
صفحه‌را دائما بیحرخاند. اگر کاری کنيم که انتهای آونگ سیر 
حر کت حود را ترسیم دندء حوا هیم دید که این مسیر بشکلی ۱ 
که در تصویر ۲۷ نشان داده شده است., در این تصویر یک پریود 
و نیم نوسان آونگ مصادف است با یکجهارم گردش «زمین» بدور 
خود. آونگ فو کودارای حرخشی بس کندتر است. در قطب صنحد 
نوسان آونگ طی یک دقیيفه باندازه 4 درجه بیجرحد, در قطب شمال 
حچرخش براست سمت حر کت و در قطب جنوب بجپ انجام م بیگیرد, 


سس 





در عرص جغرافیانی اروپای برکزی در بقایسه با استوا تاثیر 
گریولیس تا حدی کمتر است. در ایدها کنوله تفن مورد بحت 
در بثال بالاء بجای و۳ سائئیمتر ه,۲ سانتیمتر بنحرف بیشود و 
آونگ ف و کو در عرض یک دفیثه باندازه ۱/۰ درحه حرخش پیدا بیکند, 
آیا توپحی‌ها باید نیروی تریولیس را بحساب اورند؟ نوپ ریرتا» 


۳ 


ثه المانها در زان جنک جهانی اول با آن پاریس را بتوپ بستند 


۳ بستاقت و دسلوستر ی جرف قرار گرفنه بود , انجر اف ثریولیس دو این 


سورد با ٩‏ ۱ سیر ی سا ی و این دیحر مندار نمی یسیبت , 


تم 


اثر فلوله تویی بدون در نظر رفتن نیروی تریولیس به مسافتی 
دور پرتاب نود بانداژه قابل توحهی از هدف خود بنحرف حواهد 
شد. بزرگ این تاثیر نه بخاطر زیادی نیروی تریولیس "است (برای گلوله 
۰ تنی دارای سرعت ۱۰۰۰ کیلومتر در سلعت فیروی ‏ تریولیس 
تقریبا معادل و۲ کیلوگرم ؛خواهد بود)» بلکه لا اینروست که تاثیر 
این نیرو داوم و طولانی است ‏ 

البته تاثیر باد بر گلوله هدایت نشونده ممکن است از مخال بالا 
کم اهمیتتر نبائد. اصلاح سیر که بوسیله خلبان در انجام 
بیگیرد» بعلول اثیر نبروهای باد و ریولیس و همچنین کایل 
نبودن هوایپیما پا مرمی پرنده بی‌باشد, 

باستثدای هوانوردان و توپصی‌ها کرشناسانی حه رشته‌هانی باید 
به اتر کرپولیس توحه داشته باشند؟ حتما بتعحب خواهید شد اگر 
بگوئيم که متخسصین راه آهن را نیز باید در این جرگه محسوب 
داشت. در خطوط آهن ذحت اثیر نیروی کریولیس یی از دو ریل از 
داخل بیشتر از دیگری سائیده بشود, | تنون دیکر برای ما روشن است 
کدام ریل. در نیمکره شمای ریل سمت راست (نسبت به چهت حر کت) 
و در نیمکره جنوبی ریل سمت خپ , تنها کر کنان راء‌آهن مناطق استوانی 
از این لحاظط درد سری ندارند, 

تخریب سواحل چپ رودحانه‌ها بوسبله حریان آب در نیمکره شمالی 
را نیز بیتوانل درست بثل سایش ریلها توضیح داد. انحراف مسصب 
رودحائه‌ها با بيروی کریولیس ارتباط زیادی دارد. بقرار معلوم 
رودخانه های نیمکره شمالی موانع را از طرف راست دور بیونند, 

بطوریکه اطلاع داریم حریانات جوی روانه منطقه‌ای بیشونه که 
در آنجا فشار کمتر باشد. ولی جرا اینگونه بادهارا سیکلون 
یحو نید ؟ آخر ويشه واژه‌ای این لغت اشاره‌ای است به حر کت 
دورانی (سیکلی). 

همین طور هم هست - در منعطقه‌ای که فشار کمتر است؛ 
حر کت دورائی نوده‌های هوا بوجود میاید (تصویر ۲۸). علت این 


۸1 


۱ هبحشع اي 
ییون 





بر را باید در تاثیر ثیروی کربولیس جستجو کرد. در نیمکره شمالی 
ادبوهی هوب که بسوی منعقه کم‌فشار ثر هجوم بیاوردند براست 
سمت حر ثت خود بنتحرف بیشوند, به تصویر ۲٩‏ نکه نید حواهید 
دید که این اسر بوجب انحراف بادهائی که در دو نیمکره از مناطق 
گرمسیر به استوا بپوزند (باد های دانمی) بسوی باختر بیگردد. 

از چه رو نیرولی جنان کوحک نقشی بدین بزرق در حر لت نودم 
های هیا اینا بیکند؟ 

علتش ناحیزی نیروهای اصطعٌ ف است, هوا باسانی بحر کت دربیاید» 
از اینرو نیروئی کم ولی دارای تاثیر داوم پی‌آندهای بهمی را 
ببار میاوزد. 


قوایین با ؟ 


با رده 





حتی کسانی هم له در حنک شر کت نکرده‌اند بیدانند له در موقم 
تیراندازی با نوپ لوله آن بشدت عقب بیزند و تفنگ ضمن براندازی به 
شانه نیرانداز لکد میزند. اسا با پدیده بازده بدون توسل به اسلحه گرم نیز 
بیتوان آشنا شد. در وله آزسایشی آپ بریزیده در آنرا با حوب نهد 
پیندید و لوله ازبایش را حنانکه در تصویر ۳۰ نان داده شده است 
با دو نج بطور افتی اویزان نید. پس از این کر شعله چراغ 
په جدار شیشه‌ای لوله ارمایش نزدیک ننید. آب پتدریج شروع بحوشیدد 
میکند و تقریبا در عرض دو دقیقته حوب‌ینبه با صدا به یک طرف بیرول 

لد ۳۹ ۳ و 5 َ#ِ »ِ ۳ 

پریده و وله ارمایش بسمت بقابل ان نج میشود. 

تیروئی له جوب‌پنبه را از لوله آزمایش به بیرون پرتاب میکند 
فشّار بپجار است. و نیروی ثه لوله آزمایش را کچ س‌کند باب همان 


فشار بخار است. هر دو حرالت ثحت تاثیر یک نیرو بوجود آمدند. 





#1 


در ورد تیراندازی نیز همین حالت رخ بید هد با این تفاوت که پهای 
فشار بخار فشار گر باروت تاثیر میخند, 

پدیده بازده نتيجه جبری اصل برابری کنش و وا کنش می‌باشد. 
اگر بخار بر حوب پنبه تاثیر میکند جوب‌پنبه هم در جهت عکس آن 
مید هد , 

بمکنست حنین اعتراضی بفکرنان برسد که آیا یک یرو قادر است 
در آل واحد پی‌آبدهائی حنین بتفاوت ببار اورد؟ تفنگ تنها انديی 
به عقب بیرود» در حالیکه کلوله دور می‌پرد . وی با اميدواريم که حئین 
اعتراضی بفکر حواننده خطور نکرده باشد, البته نیروهای یکسان می‌توانند 
نتا یچ گونا گونی بپه پار آورند. حونکه شتاب مکتسبه بوسیله حسم 

۱ مه َ. 9 ۱ 
گرفته است (نوپ»» تفنگ» لوله آزسایش) سس یه خواهد بود. از 

۲ 

انجا که یرو در هر دو فرمول یی است این نتیجه مهم حاصل ميشود 
که شتابهای حاصله بهنکام تاثیر متفاپل دو جسمی کد در تیراندازی 
شر کت سیب دید پا اجرام آنها تناسب بی‌خوس دارد, 


۳ 
۹ 


یط 
سس 


حرام 


۲ 


این بدانمعنی است که شتایی که نوب در حین عقب زدن کسب 
سیکند بتعداد سراتبی که توپ از کلوله حو ۵ سنگین ثر است» تمتر 
ار شتاب کلوله حواهد بود , 

شتاب گلوله و شتاب تفنگ که بصورت لکد زدن ظاهر میشود تا 
ژبانی که کلوله در لوله تفنگ حرکت میکند ادامه دارد. این فاصلد 
زمانی را با حرف ۸ علاست بيگذاريم. با گذشت این زان حرکت 
یکتواخت حای حرکت شتابدار را میگیرد. برای تسهیل مطلب» فرض 
ميکنيم که شتاب ثابت بیماند. در انصورت سرعتی که با آن کلوله 
از لوله تفبک خارج میشود مساوی ,مد ن حواهده بود و سرعت 


۹ ( 


(گدزنی تفنگ ین . از آنجا که زبان_ تاثیر شتاب مساوی 





ثٍِ- اف 

ب 1 ب 
است ؛ و بنابر این 

اب ۱ 

کٌّ ب 


سرعت‌هائی که احسام پس از تاثیر بتقابل پیدا میکنند با حرم آنها 
دارای نسیت بعحوس میباشند, 

با در نظر گرفتن خصلت برداری سرعت» نسبت اخیر را میتوان 
اینگونه بارئوشت . بلح لام . علامت سثفی حای از 
تاهسو بودنل سرعت‌های رت و بل می‌باشد. 
در پایان بار دیگر تساوی را بشکلی باز می‌نويسيم که هر دو 
حاصلضرب جرم در سرعت در یک طرف آن فرار گیرند. 


هد پ ۷ب !(] 211۱۷ 


است برداری و این دو پا یکذیکر همسو می‌باشد, 

پیاری این سفهوم حدید قانون نیوتن :<< ۲ را میتواد بصورتی دیگر 
۱ + - پا ۵ م۸۲۲۱ 
دو نت از انجا 43- 1ب م است ۳ گت بر و پا ,20 سب 
می کردد حاصلضرپ یرو در زمان تاثیر آن برابر است با تغییر مقدار 
حر کت حسم. 

اینک به پدیده بازده برمیگردیم. 

نتیجه بررسی بازده توپ را | لنون دیگر می‌توان مختصرتر فرسولبندی 
کرد : مجموع سقادیر حر کت نوپ و للوله پس از نیراندازی مساوی صفر 


بح ]۲ 


۳ 


۸۸ 


سین 


گلوله در حالت سکون قرار داشتند نیز حمع بقادیر حر لت آنها برایر 
صفر بود, 

سرعثغای له در بعادله یل ۲ آویده شده‌اند 
همان سرعتهای بارواسطه پس از شلیک هستند. در حریان جر کت 
کلوله و نوب: یرو تقل و بقاوست هوا شروش به تأثبر پر آنها 
بیکنند, نبروی اسطکای له در ننیجه حر لت توب بر روی زسین بوجود 
بیاید یز بضافا بر آن اثر میگذارد. در صورتیکه تیرانداری در فضای 
فاقد هوا و ار نویی بعلق در حلاه عملی بیگردید» حر لت تمپ و 
گلوله با سرعتیای ,۷ب و پ۷ب باندازه دلخواه سی‌توانست ادامه یاپد. 
توپ در جهتشی و کلواد در سمت. مخالف آن راد سیافتاد ند . 

در دحربه توپخانه معاصر از توپهای بسنتر بر روی سعوها ده 
فادر به یراندازی در حین حر لت میباشد وسیعا استفاده میشود. برای 
اینکه بعادله حاصله را در مورد تیرانداری از حنین تویی بکار برد» 


تس اد 1 0 1۳ 1 ۱ 
جه تغییرانی باید در آن داد؟ با مي‌نوانيم اینضور بئویسیم: 
لاب 7 لا ۸2 


در اینجا ,لا و نا بترئیب سرعتهای لوله و توب نسیت به 

سکوی محر تب مي باشند . | گر سر عت سکو را بوسیله ۷ شا د شم 
‌ ۳ ۳ ۱ ۱ ۳۹ سب ۲ 

سب عتهها ی دوب و تلوله یت باه ناظر لبیتضر لت پر ابر 


لا با و ۷ وا 0 


حواهتد. لو ند , ماد بر 1 و با و دز راد له اجیر بیگدا ریم . 


ابا 


در نتیجه نساوی زیر حاصل بیشود . 
, بِ ِ 
۱ 7۱۱۷ -. ۷ (,/ 0) 


تب 
: ۱ 


فك است تسیا جب اه ایا جیوه تفای نب ۹ ۱ دس ۱ ید #۵ توت نی 
طر ژ رن فر اس 1 ی ۳ تلو 6 ۳ ۳ 
, ۰ ۰ ۰ ۰ یت ۱ ۳ ۱ , 1 ۳ ده | نی - ۳ ۳۹ ۰ 
از دب اند | 1 شین یافتل است . ابا طرف حپ سور با فمسلی ۹ تب دا ) 
۰ س_ ت ی 9 ۳ ۹" ‌" ۰ ۳ 
5 ۰ ۰ ۰ ۰ ۳ سر ثِِ ] ۱ 5 
جر ات بود با مج ی طرف رت جیپ سا رص؛ ز ۱ تیر بعدا 


ثوپ و للوله در زبان قبل از نیرانداری تشکیل بیدهد. 


۸ ٩ 


بدین ترئیب با یک قانون بسیار بهم طبیعت را باثبات رسانديم که بنام 
قانون بقای مقدار حر کت معروف است. با این قانون را برای دو جسم 
ثابت کردیم؛ اما باسانی بی‌توآن شان دادء که نتیحه پرای هر تعداد 
دلخواهی از اجسام نیز صادق است. مضمون این قائون چیست؟ 
قانو بقای مقدار حرکت حای از اینست که مجموع بقادیر حر کت 
چند جسم که بر روی یکدیگر متقابلاً تاثیر میکنند» در نتیجه این 
تاثیر ستقابل تغییر نمی پد یرد . 

بدیهی است که قائون بقای مقدار حر لت تنها زمانی صادق است 
که بر گروه اجسام مورد نظر هیچ پیروئی از حارج تاثیر نکند. 
این گروه احسام را در فیزیک گروه مسدود می‌خوانند. 

تفنگ و کلوله در موقع تیرندازی علیرغم تأثیر نیروی جاذبه زین 
بر آنها گروه بسدودی بر کب از دو حسم را تشکیل میدهند. وزن 
کلوله در مقایسه با پیروی ک5رهای باروت کم است» و پدیده بازده 
مستقل از بحل یراندازی سخواه روی زين باشد و يا در موشک 
سیارو‌پیما» بر طبق قوانین یکسانی عمل میکند. 

قانون بقای مقدار حرکت حل مسائل گونا گون بربوط به تصادم 
اجسام را بسهولت ممکن بیسازد. استحان کنید با گویی کلین گوی 
دیکری را بورد اصاپت قرار دهیذد. آنها هر دو بیکدیگر حسییده و 
با هم پحر کت خود ادابه بیدهند, اگر با تفنگ به کوی حوبینی نیر 
خالی کنیم» گوی همراه با کلوله‌ای که در آن گیر کرده است بغلطش 
در خواهد آمد, اگر کسی با دور خیز بدرون وا گنتی پیرد وا گنت سا کن 
بجر کت در خواهد آبد., تمام مثال‌هائی که در بالا آورده شدند از 
دید گه یک فیزیک‌دان با یکدیگر بشابه‌اند, قاعده‌ای که بدین نحو 
سرعت‌های احسام متصادم را بهم مربوط میسازد» مستقیما از قانون بقای 
بقدار حر کت بدست میاید, 

مقادیر حرکت احسام تا قبل از برخورد آنها با یکدیگر مساوی 7۱۷ و 
1-۷ پودند. پس از بر حورد احسام بهم پیوستند و جرم کل آنها 
برابر ب7 دا 70 شد, 

در صورتیکه سرعت اجسام بهم پیوسته را یوسیله ۷ نشان دهیم 
فرمول زير بدست بیاید. 
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۲ لیا ) 





۷ ری با ۱۱۷ 

۳ ۸۱۷ 

کف بل ۳ 
در اینجا با در نظر گرفتن خصلت برداری قانون بقای بقدار حر دت» 
بتد لر میشو یم ید مقاد پر حر شت ۷ در صورت فر مول بالا را با ید 
بانند دو بردار باهم جمم نرد. 

۵ لِ دصویر ۱ ۳ صر یف ریدیحد نله د و مهم زد صمن ح 1۳۳ 
تحت راویه‌ای با یحدیگر برحورد بیخنند شان داده شده است. :ای 
یافتن اندازه سرعت باید طول قطر بتوازی الاضلاعی را که بو.رنه 
پردارهای بقتدار جر لت احبیاه بنجصاد م سباحید ۷ ب بر تبحم ع اب أم 

۱ ۱ مسق ۳ ۱ 
انها تقسیم رد. 


كِِ 


حر لت وا تنشی 


سس _ سا 





سس ات 


اسان با تکیه بر روی زین از جا لنده شده و حرلت ببخند ) 
فایق از ایترو قادر به پیشروی در سیر خود میشود که پاروزنان با 
پارو به اب تکیه رده و آنرا حلو بپرانند. شتی موتوری نیز با اک 
بر روی آب حر کت بیکند» سنتهی نه بوسیله پارو » بلکه با پروانه های 
حود. جر کت قطار بر روی ریلها نیز پر اساس ان پر سطح زس 


نسی 
۰ تس 


انجام میگیرد. بخاطر بیاورید در هنکام بخبندان اتومبیل با حه اک 


۳۹ 


از چا لنده میشود. 


از مجموع این گفته ها میشو د استشاط 
نمود که تیه بر سطح انکائی برای کنر 
شدن از جا شرط لازم حر کت است. نی 
هواپیما نیز با انکء پروانه خود بر هرا 
به حلو حر کت میکند . 

وی آیا واقعا اب ن شر طی است لازم ؟ آیا 
شیوه مبدعانه‌ای برای حر لت بدون نک پر 
حیزی موجود پیست؟ ا کر شما با" فف 


۰ با ناژ 





روی یخ سر حورده باشیذه بسهولت‌س‌توانید 
از روی تجربه حویش متقاعد شوید که 
شحل ۳۲ چنین حرکتی کاسلاً امکال‌پذیر است. 
حوبل.ست سنگینی بدست بخیرید 3 روی بع 
پایس‌تید حوپدست را یحلو پرت نید در اینحالت حه روی حواهد 
داد؟ شا حنما بعقب سر خواهید خورد» صرفنظر از اینکه بهیجوحه 
قصه حر لت روی يپ با تکیه بر روی پاها را نداشته اید. 
پدیده بازده که با آنرا مورد بررسی قرار دادیم» کلید عملی سأختن 
حر کت بدون انک" را پدست بیدهد, بازده ایکال بپذهد که در فضای بدون 
هواء یعتی در حالی هم که دیگر بطو و فطع حبزی پر ی مت شدن 
بدان بوجود نیست» حر کت را با شتاب توام ساخت. از روزگران دیرین 
برای ساختن بازیجه‌های جالپ از بازده ناشی از خروح جریان بخار 
(وا کنشی حریال ) استفاده میشد, دز تصویر ۲ قد یمترین تورببن بجاری 
که در فرن دوم قبل از یرد حتراع شده بود شان داده میشود, 
دی ۰ دروی بر روی محور فا نم قرار کرفننه است بعخار ضمن حروح از 
لوله های زانوئی شکل دی بت بر محور عمودی» این لوله‌ها را بجهت 
عکس جربان خود هل بیدهد و ره را بحر کت دربیاورد. 
در زبان سا استفاده از حر لت وا کنشی دیگر از حبطه بازیحه‌ساری 
و آردآوری سناهدات سر رم کننده بسیار فاصله گرفته است. قرد 
پیستم را هی سده انرژی ائمی می‌نانده ولی با دلاییی که کلم 
اهمیت نر هم نیستند» این سده را میتوان فرن حر کت و النشی نامید» 
حونکه ارح و اقعی پی آمدهای دور حاصله از کر برد موتورهای 
نیرومند و | کنشی را بزحمت می‌توان ارزیابی کرد. استفاده از اين تکنیک 


#۲ 


به تنها تحول بزری در صنعت غواپیماسازی ایحاد کرد بلکه سر آغاز 
دیق و آشتایی اسان با لیغان شد. 

اصل رات و لنشی احازه داد هواپیماهانی با سرعت حندین هزار 
"یلوستر در ساعت؛ دستگاه‌های پرنده با ستف پرواز حببل ها دیلوستر » 
یاهواره‌های مصنوعی زین و بوشی‌های فضانی له بسافرت بین 
ارات مبی پ ردازند؛ ساجته شوند, 

ری وا کنشی (موتور جت) ساشیتی است "که کزهای حاصله از 

اف سوخت با نبروئی زیاد از ان خارح ميشوند. موشک در سمت مقابل 
خروح این ازها بحر لت در میاید. 

نیروی کششی که موشک را در فضا می‌برد مساوی با حیست؟ با 
بيدائيم که یرو برابر است با تغییر بقدار حر کت در واحد زبان, بر 
طق قانون بقاء در مقدار حرکلت موشک باندازه مقدار حر کت 0 از 
حارج شده د گر گونی ایجاد میشود, 

این فانون طبیعت امکان میدهد که مثلا» ارتباط بین نیروی کشش 
وا کلشی و بقدار سوخت لارم برای آن بحاسبه شود. برای این کار باید 
سرعت خروح 5زهای حاصنه از احتراق را دانست. مثلا در صورنیکه 
سرعت حروح کز ۲۰۰۰ متر در ائبه و مقدار ان .۰ب تن در 
تائیه باشده نیروی کش نقرییا مساوی ۲۱۰۲۲ دین یعنی ۲۰۰۰ 
تن میشود که بقداری است د قابل توجه, 5 ۱ 

حال به تعیین بیزان تغیبر سرعت توش که در فضای پین سیارات 
دز حر لت است سی پر داریم , 

جنانکه بيدانيم مقدار حرکت گزی که حرم آن بساوی ۸۸۷ بوده 
و با سر عتی برایر حارج میشود» برابر ۸۵۸( . _باشد, در این 
من مقدار حر کت موشک دارای حرم ۰۸ باندازه ۵۵ <۸ افزایش 
حاصل میکند, بر طبق قائون بقای بقدار حرکت این دو میت با 
یکدیگر پراپرند, 


رد ۳ ۷ ۳1 
0« ۷ ۸/۷ ۷ با است؛» سس با جد ۸0 می باشاه, 


ابا اگر بخواهيم سرعت موشک را در جریان حرو اجرامی که با 
رم موشک تا بل بقا یه است مهاسبه کنیم» فربول بذدست آنلم در 


۹۳ 


وی فا بل استفاده دجو | هد بو د 4 حون این فرسول رم موشک ۳ تابت فرص 
بیکند. ولی این نتیجه مهم به قوت خود باقی میماند که در صمورت تغبیران 
دسبی حر مه پمقدار یکسان» بر سرعت لبز یک اند اه اقفر و ده میسود, 
ماه از و وک فرسول دیق شالن ند هد در صور تیکه جرم موشک 

بر ای رس ندنل سر کت موشیک به ۲4 ۳ با ید حرمی با ند وه ۸ بر 

مب ۲ 

ره د اشست. 

پرای لیل به سرعت ۷ ۷ جرم بوشک در مدت سرعت گیری باید هزار 
بار هش یاید. این محاسبات مارا از تلاش در ره افزایش جرم 
سای سوحتی له میشود د و وشیکت با حود ۳ داشت؛ ر حذر سید ا رند , 
هر حه پیشتر سوحت با حود برداریم» مقدار پیشتری از آذا با باب بسورانیم . 
با در نظر رفتن سرعت ابروزی خروح کز» خیلی بسختی مبتوان به 
افزایش سرعت موشک نائل آمد. 

مسئله عمدهء در راه نیل به سرعت‌های زیاد بوشیک عبارنست ار 
افزایش سرعت حروح کر . در ارتباط با این امر » استفاده از موتورعائی 
که با سوخت حدید» یعنی سوخت هسته‌ای» کر بیکنند نقش بهمی با 
له وا هد داشست. 

در صورت پی تعغبیر ماندل سرعت حروح کار ها برای تامین سرعت» بفرضص 
اپت نکاه داشتن حرم سوخت» کربرد موشک‌های چند طبقه‌ای سودبند 
است. در بوشک یک طفه‌ای جرم سوخت کاهش مپیابد» وف 
مارب تهی شده سوخت پحر کت حود همراه موشک ادامه میدهند و 
برای نساب بخشیدن به آنها انرژی اضافی سورد نیاز است. از اینرو صلاح 
دز ایست کد مس از سصرف سوحت مجارن نهی سیلبي بدور | یاه أحته 
لوله های اتصالی, بلکه موتور طقه‌ای که کر حود را انحام داده 
یی یز پدور آ ید اجه میشود , 

بد یه 


تسیا 


پی‌درپی بدور انداخته شود. تا کنون چنین بدی وجود ندارد. ورد 


است بپهتر از همه اینست که جرم غیر دزم موشک 


‌ 
5 


کب بوشیک سه‌ملقه؛ در حبن بر تاب سبتواند از وزن او له موشک یک 
طقه ای که دارای سقفب پروار مشابهی است + پار کمتر باشد, موشک 
ری دز بی»» ار این نظر ۵ | در صد او سوشک سه طبقه ای سو دمند در 


است , 


حر کت نسحت تاثیر یروی تقل 


دو ارابه کوچک را از دو سطح شیب‌دار بسیار صاف به پائین 
رها میکنیم. یک از تخته‌ها باندازه قابل توجهی کوتادنر از دیگری 
اتتجاب شده است و هر دو پر روی تیه که واحدی قرار داده شده‌اند. 
جون تقاط فوقانی هر دو تته که سداء حر کت ارابه‌هاست در 
یک سطح واقع شده‌اند, شیب یک از سطوح تندتر از دیگری خواهد 
بود, پنظر شما کدامیی از ارابه‌ها سرعت پیشتری تسب خواهد کرد؟ 
معمولا خیال بیکنند که سرعت در سطح دارای شیب تندتر بیشتر است. 

تحربه شان میدهد که این نظر اشتباه است و هر دو ارابه 
دارای سرعتهای بساوی خواهند بود. تا زبانیکه حسم بر روی سطح 
شیب‌دار در حرکت است» تحت تاثیر نیروئی ثابت که همان مولفه 
نیروی تقل در اتداد حر کت است قرار دارد. بطوریکه سیدانیم» 





4 ۵ 


سرعت 0 که جسم در حال حرکت در سیر 5 با شتاب » لسب 
میکند سافی است با کم۲ 1 

از کجا پیداست له ئمیت سرعت ربطی به زاویه شیب ندارد؟ در 
شکل ۳۳ با دو بثلث بمشاهده ميکنيم. یی از آنها سطح شیب‌دار 
را نشان بیدهد, ضنم توچکتر محجاور زاویه قائمه این بثلث که با 
حرف علامت گذاری شده است ارثفاع یداه حر کت را مشخص بیسازد. 
وثر 6 نمودار مسافتی است که جسم با حرکت شتاپدار حود طی مبکند. 
مثلث وچ یروها با ضلم بجاور ۸۵ و وثر وم با مثلث بزرک 
بتشابه است» زیرا هر دو قائم‌الز اویه‌اند و بعلت عمود بودن اضلاعشان 
بر یکدیگر زاویه‌های دیگر شال نیز مساوی است. نتیجتا نسبت اضلاء 
بجاور باید برابر نسبت وترها با یکدیگر باشد» یعنی : ۱ 


۰ دب ویا ام ده 


۲۵ 


با ابت کردیم که حاصلضرب ٩هم‏ و در نتیجه سرعت نهائی 
جسم در حال نزول از سعلح شیب‌دار ارنباطی با زاویه شیب ندارد و 
تنها به ارتفاع بیدا" حر لت پسته است, سرعت 0 در نمام سطوح شیب‌دار 
ماوی 6 ۲ ۷ خواهد بود» نتها بشرط اینکه حرکت از ارتفاع واحدی 
شروع شود. این سرعت برابر سرعت سقوط آزاد از ارتفاع ۸ می‌باشد. 

سرعت جسمی را در دو ثقطه سطح شیب‌دار ء واقع در ارتفاعات 
ف ب/ اندازه ميگيريم. سرعت جسم را در نقطه اوی با رح و در 
نقطه دوبی با بپن نشان سپدهیم. 

| گر ارنفاع مبداء حرکت ۲ باشد» توان دوم سرعت جسم در 
اولین نقعه (,:1-) ۲ عد آن و در دوسین نقصه (بااست و|) جع ۲ حد ون 
خواهد بود. با تفریق رابطه اول از دوم» در مي‌ياييم که 
سرعتهای حسم در نقاط آغاز و انتهای هر بخش از مسطح شیب دار 
با ارتفاعات این نقاط مربوطند ۰ 


(پ 2 سس /) چع ۲ حد آن --- را 


تفاضل وان د وم مسرعتها فقط تابم احتلافی ارتفاعات است . بتد گر 
بيشويم که بعادله فوق بیک اندازه برای حر کت به بالا و پائین 


06 ۹۹ 


قطه اول از دوم (صعود) سرعت در دویین نقطه کمتر خواهد بود. 
این فر سول ر می‌نوان بشکل زیر با رنویسی ثرد : 


2 2 
ب 1 1 ۹ 9۱ 


بد یو .له یحو اهیم ی کید دنم ۹15 مسجموع دصق توان دوم سرعت 
ارتقات ی ۵ ای تمام قاط ب دار یجسال است. لدا 
قش ارتاع رب دز 48 بر*ی نمام علیح شیب دار بیان 


۲ 1 
ی اس 0 5 
می‌نوان گفت که کمیت كت در طول حر کت بحفوظ میماند, 


نکته قابل توجه در اینست که قانون مزبور برای حر کت بدون 
اصتّکا ک روی هر تیه و بطور کلی در هر مسیر دارای فراز و نشیب‌های 
بتوالی با درجات مختلف شیب» صدق بیکند. این از آنجا ناشی میشود 
که هر سر قابل تقسیم به قطعات سستقيم است‌ و هر حه قطعات 
توحکتر پاشند قرابت خط شکسته با بنجنی پیشنر است. هر قطعه حخط 
مستقيم از سیر مثحلی تقسيم شده را میتوان سطح شیب د ری 
محسوب داشت و قاعده بدست آمنه در بالا را برای آن بکار برد. 

5 





چون در تمام نقاط مسیر حاصل جمع 6۶ +7 یک است» تغییر توان 


دوم سرعت بستق به شکل و طول زاهی که خیم در آن پحر کت بشغول 
است ندارد و نها با پم احتلاف ار تفاع تقاط ببداه و بایان حر کت است , 

خواننده مکن است فکر کند که نتیجه گیریهای با با تجارب روزسره وثق 
نمید هند ۰ بگر نه اینستکه در راه کم شیب و طولانی جسم بطور کلی 
سرعت نمیگبرد و دست آخر هم مترفف بیشود, آبن مطلب درست است., آبا 
فرابوش تکتيم که با نیروی اصطکاک را در بباحثات خود بحساب 
نياورديم. فرمول فوق‌الد کر برای حر کنی که تنها نحت تاثیر لیروی 
نتل در یداب نقل زسین انحام بیگیرد صحت دارد, | گر تیروهای 
اصعکا ک ناحیز باشند» این قانون بجوبی تعققی مریاید. سورئمه‌های 
دآرای سرسره فلزی بر روی تیه های یخ زده با اصطک ک بسیار کمی 
میلغزند. میتوال مسیر بخی طویلی ساخت که ابتدا با سراشیی ند و قایل 
سرعت گیری زیاد آغاز شود و سپس بطور حیرت انگیزی به بالا و پائین 


٩ 


برود, در حنین سسیر دا همواری» در صورت فتدال سل نیروی امط ب؛ 
ارتفاع نقطه پایان حر کت (حائی که سورتمه بخودی حود مپایستد) 
برایر نقطه آغاز حرلت است. وی بعلت نا گزیری اصطک ک؛ 
تقطه ببداء حر کت سورثمه پلندثر از نقطه توقف آن خواهد بود. 

فانونی را کد پر اساس ال» سرشعت نهانی در حریان حر کت دحت 
تأثیر نیروی ثقل» تابع شکل مسیر نیست» سبتوان برای حل مسائل 
جالب گونا ونی بکار برد. 

در سیرک سعلق» قائم را بعنوان نمایشی حداب نشان بپدهند. 
دوحرخه‌سوار و يا اراپه حابل آ کروبات روی سکوی بلندی قرار داده 
میشوند , پدئبال سفوط پرشتاب اولیه صعود به سر ی شروع بیشود و 
کروبات در حالتی واز گونه قرار میگ د؛ از نو سراشیی آغاز میگردد 
حلقه کاسلی ترسیم میشود, مسئله‌ای که بهندسان سیرک بوطلف بحل 
آن هستند اینست که سکوی شروع حر کت را در حه ارتفاعی باید 
بسازند تا پندیاز از نقطه اوح معلق سرنگون نشود؟ شرط این کار معلوم 
است : نیروی گریز از مرکز که بندباز را به مقر خود میفشارد بایستی 
یروی ثتل را که متوجه بسمت مقایل است ختلی سازد. یعنی باید 
کی پر« پاشد , در اینها ‏ شعاع معلق و هن سرعت حردت در اوح 
معلق می‌باشند. برای دستیاپی به این سرعت باید حرکت را از نقطه‌ای 
که باندازه ۸ از نقطه اوح معلق فراتر است آغاز کرد. بدوأً سرعت 
آ کروبات مساوی صفر است دا در نقعله اوح بعلق ]0 ۲ عد ان حواهد 
بود. از سوی دیگر ۳و حد ان است یعنی بین ارتفاع و شعاع 
بعلق رابطه -" سك ح< ] موجود است. پس سکو باید باندازه‌ای که کمتر 
از نصف شعاع معلق نباشد فر اثر از نقطه اوج معلق قرار گیرد, 
پا توحبه به نا گزیری : لیروی اصطکا ک این رقم را باید با دحیره در نظر کرفت . 

باز هم مسئله دیگر : گنبد گردی را با سطحی بسیار صاف در نظر 
میگیریم» بطوریکه اصطکا ک حداقل باشد. شیثی کوچی را بر راس گنبد 
ميگداريم و با تکانی بسیار جزئی که بزحمت محسوس باشد آن شیئی را بر 
روی کنبد سیلغز انيم. دیر يا زود جسم لغزنده از گنبد جدا شده و 
شروع یه آفتادن سکند , پاسانی بیتوان اد له حدا شمدن حسم اژ برطح 
گنبدرا حساب کرد : در این لحظه نیروی گریز از مرکز باید مساوی 
مولفه وزن در ابتداد شعاع باشد (در این لحظه حسم فشار حود بر 


5۵ ۸ 





گنبد را متوقف میسازد و این خود همان لحظه حدا شدن است). در 

تصویر .۲ دو بثلث بتشابه دیده میشوند ۰ در اینجا لحظه حدا 

۳ 6 ود تسم سل ی سست ضلع بحاور زاو یه قانم و ودر دز 

مثلث پیروها با نسبت اضلاع بربوطه بثلث دیگر برابر است : 
نف 


]۸ سب ۲ ۳ 
۳ ۸۵0 


۳ ۱ 
در ایحا ۳ شعاع ۳ کروی شکل و ه/ احنلاف ارتقاع آغاز و 
انتهای لغزش است. حال از قانون عدم وابستی سرعت نهائی به شکل 
سییر استفاده بیکنیم . حول سب کت اولیه جسم براپر صقر فرص شده 
است؛ و ۲عد آن خواهد بود. با گذاشتن این مقدار در تناسب 
بالا و ازجام نبدیلات بربوطه ریاضی بدین نتیحه میرسیم کد 
گ ۹ +« ۰ ۰ 
۳ می‌باشد. یعنی جسم در ارتفاعی باندازه یک سوم شعاع 
پائین تراز راس گنبد» از سطح آن کنده میشود. 
تانون بقای ائرژی مکنیق 

از روی بثالهای بالا ما ستوحه شدیم که دانستن کمیتی 
1 بقداو عددی ثایت در حریان بر گنت ۳ حه حل بقید اسست . 

فعلا با جنین کمیتی را فقط در ورد یک حسم میدانیم. 1 
در ببدان ثقل حند جسم بربوط با یکدیگر در حرکت باشند حه؟ 


۹۹ 





۳ ِِ ۱ آ 
خبیات | بنکه برای شیر تام از انها] فرسولی ( -- غیت تسا دی 
۱ ۲ 


حوا جد بود سمکن یست» حونکه شر دام اد این اجساه دجت تاثیر 
ره ۳ درو تقل بلکه اجسیاه ستهاور ۳ قرار دارند , اند مت دوع 
اینگونه فردولها برای لروه احسام مورد نظر مت خود را حفتد یره 
۱ دمیتی که من حر لت ترو هی ار احسام ثابت بیماند وحجود دارد؛ 
وی این ثمیت . 


۱ آ‌ ۱ ۲ 
۰ 3 ب )+ با - ۲ 

پیت , پلکه پر ۳ ات پا معتحوع 4رمولمها ی لیر صرپ در احرام 

احسام مربوطد , بد یگر سجن این لمیت تا دت سیما بل 


۱ ار آن 

پِ- 0 ب 1 | س 
۲ / ۱ ۱ 

برای آثبات این سهمترین قانون مکنیک به مثال زیر رجوع بیکنیم. 

دو وزنه را از دو طرف به طناپی که روی قرقره‌ای انداحته شده است 
آویزان ميکنيم. یی با حرم بزرگ و دیگری با جرم کوحک . 
وزنه بزرگ وزنه کوچکتر را بطرف خود میکشد و گروه م رکب از 
دو حسم با سرعتی فزاینده بجر کت درمياید, 

در اینجا پیروی محر کت را اختلاف وزن این دو حسم :7 -- و11 
تشکیل بیدهد. از اینرو که جرم هر دو جسم در حرکت شتابدار 
شر لت دارند» قانون نیوتن بشکل زپر نوشته میشود : 


۵ (۸0 -۸۷۰1) ح بو (1(:-- ۸۷ ) 
9 لحظه حر دت را بررسی بپکنيم و نشان بیدهیم که حاصل جمع کمیات 


و نب ه» ۱ 


در اینجا سفادیر فبزیق معرف وزنه بزرگ با حروف بزرک نشان 
دادم شده‌اند , علا دم ۱ 3 ۳ مربوط یه دور رید رد مور بعشت حر لت است 

از آنعجا که و رنه ها با طناب بیکد یگر مر بوطئد» هد رل و پات بل 
ی اند , 

پس از ساده کردن دو طرف تساوی و اتقال اعضای حاوی ارتفاع 
پطرف راست و اعضای حاوی سرعت بطرف حب معادله زیر را پدست 
بیاو ریم : 


12 ۱ 
سب ۷11 سس پ ال اتود (0 -- پب) 0 ۷0 


)۸۷ + با )76ج 


احتلاف ارتفاع وذنه‌ها البته با یکدیگر بساویند (ولی با علاست 
مخالف» حونکه یک از وزن‌ها بالا و دیگری پائین سیاید). بدیسان 


5 ۸ - ۸) ۵ ([ن - )سس در اینجا 5 مسافت طی شده را نشان 





در صفحه ه با دانستيم که نفاضل توان دوم سرعت 0-07 


دا آغاز و با یاي مه رأه ی که با شتابی بیماوی 7 مود ه میشو د » 
ار روی فرسول زیر یدست بپاید ۰ 


۷۵ هد نا -- و0 
با گذاشتن این فرسول در فرسول قبلی نتیجه میشود که 
(۱--۸۷) حدم (]۸۷ -۱-1) 
و این همان قانون نیوتن است که در بالا پرای بثال با نوشته شد. 
ِ ۳ 
لدا آئیعه که بيخواستيم بائبات درآید» برای د 017 سل مت 
2 بخواستيم بانباث درامد: برای دو حسم جح و ب 


ضرب در اجرام مربوطه ۶« در سوقم حرکت بدون تغبیر باقی میماند 


۴ پدیهی است نه عبارت اب را می‌توال در ۲ ۲ و یا 77/۲ 


3 
یا بطور کلی در هر ضریبی ضرب نمود. در اینجا ما قرار گداشتیم 
ماه ترین وجه عملی تیم و آنرا ضصرب در 71 نما نیم . 


و یا باصطلاح ابقا بیشود : یعنی 
درمه | ال )+ ایس + ‌ 


در مورد یک حسم این فرمول بشکلی که قبل اثبات شده بود درمیاید ؛ 


5 1 | << 0151 


تصفی حاصنضرب رم دك توال دوم سرشصت و اثرژی سینتیکی / 
می‌ جوا نند - 


۳ 


سروس 
سب 


۳ 


بسوی زمین 0 می‌خوانند. 
۳۳۳ س< 


سینتیک و پنتانسیل ابت میماند (اینرا می‌توال برای سیستمهای حند 

بسن دیگر» افزایش انرژی سینتیکا سیستم سر کب از حند جسم» 
تنها بحساب کاهش انرژی پتانسیل آن انجام‌پذیر است (بدیهی است 
که عکس قضیه نیز صادق است ). 

قانون ثابت‌شده را فانون بقای انرژی مکنیی می‌نابند, 

قانون بتای انرژی بکانیي یی از قوانین مهم طبیعت است. تا کنون 
با هنوز اهمیت آثرا پنجو | کمل نشان نداده‌ایم , در ساحث بعد ضمن آشنا بی 
با حر کت ملکولهاء تعموییت: و قأ بلیت کاربرداین قانول» برای تمام 
پدیده‌های طبیعت» آشکار خواهد شد, . 


۰ کار 


وت هن سس سس سر 


2 جسمی ز بدون اینکه با ی رو برو شود هل داده و یا 


۱ 


1 اش 
۳ 


سب دس بسد م 
۳ 


طبق قانون نیوتن شتاب جسم و نتیحتأً افزایش انرژی سینتیک 
آنرا بوسیله جمع برداری تمام نیروهای بوثر بر آن بعین میکنند. 


70 ون 
یعمی در صودت وحود حند لب و فرمول سس بت کر و بیروی 
۳ ۴ 


مندجه است. اینک کر ۸ را بوسیله کمیت یرو نشان مید هیم. 
برای سهولت امر» پررسی را به موردی که حر کت فقط ۳ یک سو تمد 
ات بجاو ۵ه ميسازیم وا گنت دارای جرم 11 واقع بر روی ریل ر 


هل بیدهيم (و يا میکشیم) (تصویر ۳۰). 
طمق فرسول عمومی حر کت با شتاب یخنواخت ۵ مد ۲ -- ان 


حاصلشبرب 72/ برابر است با بولمه مجموع نیروها در امتداد حر کت. 
بدین ترتیب 8 »یور ۸4 ميشود. یعتی کار انجام یافته بوسیله 
تیرو برابر است با حاصلضرب بسافت طی شده و ولفه این یرو 
در امتداد مسر 7 طولی/ ۲ 

فرسول کار برای تمام نیروهاء صرفنظر از منشا" آنها و شکل سسیر 
حرکت» مدق نیکند. تذکر ميدهیم "که حتی با وجود تاثیر پیروهای 


تیلم 


بر جسم متحرک؛ کار ممکن است سیاوی صفر باشد. بثلاء, کار نیروی 
اکریولیس مساوی صفر است» حونکه این پیرو عمود بر سمت ح ر کت 
است و فاقد مولفه طولی سیباشد. 

اگر انحنای مسیر توام با تغییر سرعت نباشد نیازی بکار نیست» 
زیر! انرژی سینتیک در این حالت ثابت میماند. 

آیا کر بیتواند سنفی باشد؟ میتواند. اگر یرو با زاویه‌ای 
باز بر حرتّت تاثیر کند» بجای کمک مزاحم آن خواهد شد یعنی 
مولفه طولی نیرو در ابتداد حرکت منفی خواهد بود. در این حالت 
ميگوئيم که نیرو کار مذقی ازیجا م مد شد, لیروی اصطک کب هموازه 
با کند کردن حر کت» کار مثقی ازجا م سید هد , 

از روی افزایش انرژی سینتیک تنها میتوان در باره کار نیروی برایند 
تضاوت نرد. 

برای تعبین کار نیروهای حداگانه» بایستی آنها را همحون حاصلضرب 
۵< طولی مورد محاسبه قرار داد. اتوبییل یکنواخت در جاده حر لت 
بیکند. اضافه الرژی سینتیی بوجود نیست. یعنی کر یروی برایند 
مساوی صفر است. ابا روشن است که در ایئحالت کر سوتور 
برابر صفر نیست - این کار مساوی حاصلضرب نیروی کشش بوئور 
و واه طی شده می‌باشد و تمابا صرفب خنثی کردن نیروهای بقاوست هوا 
و اصطک ک بیشود. 

با استفاده از مفهوم « کار»» توصیف خصوصیات جالب پیروی ثقل کهبا 
تازه با آن آشنا شده‌ايم» با اختصار و وضوح بیشتری میسر میگردد. ات 
حسم نحت تاثیر نیروی ثقل جایجا شود انرژی سیننیک آن تغییر میکند . 
د گرگونی انرژزی مینتیک براپر است با کار ولی از قلون بقای انرژی با 
مهدانيم که افزایش انرژی‌سینتیی نها بحساب کاهش انرژی پتانسیل 


بل لاد ۸ 
بدیهی است "که کاهش (یا افزایش ) انرژی پتانسیل با افزایش (ی 


کاهش ) مربوطه آنرژی سینتیک» صرفنظر از سیر حر لت حسم یکسان 


۱۰ > 


ابیت. ا کر حیمم از یک ثثطه به نقعطه دیگر بانزیید انرژی سینتیک 
بنتقل شود» عکس این انتقال با کاهشی انرثی سیتیک که از لحاظ 
کمین دقیقا بساوی افزایش قبل است توام است, شمن این » تحاأیق 


و ای 
سیر «رات» ور «باز ثشت» سم ییست . این بدا نمعنی است که میزان 
کر «رفت» و بازتشت یکسان است. اگر جسم پسی‌از سیری طولانی 
به مپداء حرکت خود باز گردد یزان کار آن برابر صفر خواهد بود. 

کانال عجیب و ویژه‌ای را مجسم نید که جسم در آن بدون 
امک کت بیلغفزد, اگر جسم را از بلندترین نقطه این کنال روانه کنیم 
سرعت کیران زآهی پانین مشود و بساب انرژی سینتیک دریافتی» 
از سر بالانها کذشنه و بالاخره به نقطه آغاز حر کت با میگردد, 
پا کدام سرعت؟ البته با همان سرعتی که بداء را تراک کرده بود. 
انرژی پنانسیل بمیزان قبلی ود باز ببخردد. در اینصورت انرژی 
سینئیک نمی‌توانست نه افزایش و نه کاهش یابد» لذا کار مساوی 
صثر است , 

کر در سیر حلقوی (بقول‌فیز یکداان در سیر مسدود) 
برای تمام نیروها مساوی صفر نیست. لزوبی بائبات این مطلب نیست 
که بثلا» کر نیروی اصطکا ت با درانی راه افزایش سبیابد. 


8 حه واحد هالی کار و3 اذرژی را اندازه ثبری میکنند 

حون کار برابر تغمیر انرژی است» کر و انرژی حواه پتانسیل 
و خواه سینتیک با واحدهای یکسانی انداه ثبری بیشوند. کر پرابر 
است با حاصلضرب یرو در بسافت. کر انجام شده بوسیله لیردلی 


۱ ۳ ۷ ح- 618 ۱ 


انگشت ثست به الکشت سسابه علیه نیروی ثثل انحام مد هد, ۱ 
ی ی - ,۲ , ۱ ۰ 
و احلد بزر کنری برای دار 8 ارو بکار پر دن سمییو 2 بسا هم ول 4 
۰ ملیون بار از ارگ بزرلتر است ؛ 


لوزن مر دمم ۱ص ل ۱ 


ت‌ فیز یکب 


1 
کت 


غالبا بعنوان واحد کر از یلو گرم‌ستر (0ع) استفاده میشود 
و این کاری است که یروئی برابر یک آویا در مسافت یک متری 
انجام بیدهد و تقریبا معادل کار وزنه یک کیلوگرمی در موقم سقوط 
از میز به کف اطاق می‌باشد. 

بطوریکه ميدانيم یک کیلو گرم نیرو ۵ برابر است با ۱۰۰۰ 
دین و یک متر با ۰۰ سانتیتر, پس یک 28 کار مساوی 
۶ ۰ .۸ ارگ و یا | ۸ب ٩‏ ژول خواهذ بود, بر عکسر یک زود 
مباوی یا ۰,۱۰۲ است, 

سیستم جدید واحدها ([5) که با بدان اشاه کردیم و در 
آینده هم بدان ایتناد خواهيم جست» پیشنهاد بیکند بعنوان داحد 
کار و انرژی از ژول استفاده شود و آنرا بانند کاری که پیرولی 
مساوی یک نیوتن (نکه کنبد به صفحه ۰۲ ) در فاصله یی بتر انجام 
بید هد مشخص مینماید, 

با در نظر گرفتن اینکه در این مورد چقدر آسان میتوان نیرو ر 
نعیین کرد رحجان آین سپستنمم واحد‌ها اشکار میشود, 


کاهش انرژی 


خواننده لابد کرده است که ضمن تشریح قانون بقای انرژی 
بکانیک با مصراً شروطی بانند ۰ ردر حالت فقدان اصطعاک؛ اگر 
اصطک ک نباشد,..» را تکر ار کرده‌ايم. اما اصطکاک همراه نا گزیر 
هر گونه حرکتی است. قانونی که عابلی از لحاظ پراتیک بدین مهمی 
را در نظر نمیگیرد بجه درد بیخورد؟ ما پاسخ این سئوال را به بعد 
بو کول ميکنيم . خا لا ببینیم اصطع ک به حد دتأیعی بجر سیشود , 

نیروهای اصطک ک علیه جر کت بتوجه‌اند و کارشان سنفی است. 
این اسر اگزیر به تلف شدن انرژی مکانیک بیانجاید, ۱ 

آیا این تلف حبری انرژی مکنمی باعت بتوقف ساحتن حر کت 


یود , 
سیستم بسدودی بر لب از چند جسم دارای تاثیر متقابل را نزد 
حود مجسم تیم حنانکه بپدانيم قانون بقای مقدار حر کت در سورد این 


۳ 


مسر ینود صعت دارد, بستنم شود فادو په تعیب دار حب لت 


۳۳ 


ححن هی سیگ است: باضمحگال س__ نات دسمی احزام تلف 


این سیستم سبت ببخدیگر منجر شود» وی بر ردی سرعت و سمت 
حر کت تمام سيسنم تاثیری نخواها. داشت. 
فائون دیگری هم در طبیعت موبود است بنام قانون بقای تشناور 
در خش (با این قانون با پعداً آشنا خواهيم شد) که اجازه نمیدهد 
امه کب حر حش یکنه أخت دتم اه یحو پل ود د ۲ بیضمهلی سازد , 
نوقف سوق میدهد» وی در عین حال سانعی در راه حر کت مستقیم 
ار کره زسین سر تکیت حدو د را با ند اره داحیرزی نعیبر پیب شرا ) تدلشتی 
بعرض اصطک ک قرار دارند و انرژی مکانیی خود را از دست 
ب‌ 7 
حوا هد ایند 
آنه . آری که پیات پر پمو م موپیل و که یله ( یی نمعنای 1 در کته 
حاوید) أست پمر حرلد عمل دب اورد , 


پرپتوم ‏ سو بین 

پر ول تهربال رصحنه ها ی او دوران شو الیف های» بوشحین آرزوی 
ح نو ۱ با داشت تباب اه : 

عمیی ساختن پرپتوم بوییل را داشت, مساحیش از او می‌پرسد : 
پرپتوم موبیلی حسمت"؛ 


یات ساحتن رلاه کا ریست موس الگیز هر احتر اعی می‌نواند " حدفهائی 


برازید حس کنجکّوی 9 را میس سوت ۳ بر اورده ساید؛ ۹ یافتین. ره 


دسا ِ پر یو سوبیل و با 


تما بارس پل یل مه رای یت اه ند | ست 
پر مه / ۳ بت ۲ را ِ‌ ۳ دم یبا سبح ۳ 


ه ۱ 


پرپنوم موبیلی یا ثر دو نه حر دت 
حاوید باشیی است که نه نیا 

بثٍِ تا ا ‏ اش ۰۱ ۱ 
م لک / :ر عم فا دول عمش ابروص مکالیی تس 
- 9 بیکند بلکه ناقض نون بقای ری 
بر ی رم است؛ دنه ۳ اد 

ایدهال و شیر فاپل حول یی در 

۳ ۲ ۳ ۱ ۳ »۳ 
شعل ۲ ۲۳ نج نش در د وداه در دی حا و بل بدا خاصسله 
سس او ساخته شدن با یستی حو ۵ ینود ي 
شروع ی دید مار حرحی 9 پر دت ها !رود 2 پا وزنه‌ای را 


از پائین ره با لا حمل کرد ۲ این کر با یل بل انقطاع ۳ حاود یه 
اد اییه یاید) بدون اییکه دونه نیازی دك سو حت: ) یروت با وی 


- 
2 
ت- 


انسان» انرژی ابشار و خلاصه بحیزی که از حارج گرفته شود داشته 
دهستین سند معروق و موق مربوط به رعحلی ساختن, | یده گردونه ماود 
که تا نون با !ان ان مطلعيم بربوط ميشود به فرن ۱۳ میلادی. 
حالب توحجه است که نش سده بعد در سال هه در یی از 
موسیات علمی سمکو رطرح» کابلا مشابهی برای بررسی عرضه گشت. 
طرح این گردو نه حر کت حاو ید در ویر ۳۲ آژوردد 
شده است. ضین دوران جرخ وزنه‌ ها به بالا پرتاب شده و 
بحساب مخترع حرکت خود را حفظ میکند» جونکه گویا وزنه‌های بالا 
انداحته شده با تاثیر در فاصله‌ای دورتر از بحور حرخش رو 
پمرانس پیشتريی دارند, پس از ساحتن این ماشین ساده» مخترع سا هده 
میکند که حرخ بعد از یی دو دور چرخش از روی اینرسی ستوقف ميشود. 
ابا این ابر او با دلسرد نمیکند. حتما شتبا هی رخ داده! آهرمها را 
باید درارتر ساخت و بر آسدی ها ۴ تعییر شحل دا ۳ بدین تر دبس ک 
بی تنیحه‌ای ده بسیاری از بخترعین سن‌در آوردی تما زندق هویش بر 
وقف آن ده بودند بار ادابه مباید. وی الته نا همان موفقیت ساب 
رو د مر یناه ۳ دونههای حاویده. بیشنهاد شده ریاد لیستند , 
اتواعر محتلف حریهای حودرو هیدرولیی که با آنحه توصیف شد تفاوت 
5 ۱ ۱ 


۳ 


اصو لش زد اوند - با رده نه‌ای ۹۹ " سال ۳ ۱ سلادی اخش ام 
ت‌ 


۱ + ۸ 





شده و در تصویر ۳۷ نشان داده دنه است ؛ محر ف‌هائی که با استفاده از 
سیفون و یا لوله‌های سوئین (تصویر ۳۸) کار میکنند و آنهائی که از 
کاهش وزن اشبا" در آب (تصویر )۳٩‏ و با از ربایش قطعات آهنی بوسیله 





معناطیسی استفاده میکنند. هميشه نییشود حدس رد له بنصر ‏ مج 
۱ 1 ۱ تس ت 

حر ؟ . حا و ید دمسات حه عامیی می با یی هی د دد ۱ 

۱ 


قبل از یدایش ثانرن بقای انرژی نیز فرحنخستان عنوه 


۳۳ 


۱ تس ِ ۷ ۰ ۳ 1 1 
7 ار سال ۷ پا ۱ اطلا عیه ای ی ۳ سحممیه یه ع ند برتی 


ت 


کوند پروره مربوط ید ۵ دونه حر لت جاوید با تشر ساجن 
که در آن بر روی عده انکان پرپتوم موبیل تأً لید شده بود. 

بسیاری از مکانیستهای سده‌هاي ۱۷+ الی + اصل عده اکن پربنو. 
موییل ر؛ بعتو ان اصل مسلم پایه بمیاری از براهین خود قرار دادند. 
صرفتظر از اینکه مفهود انرژی و قانون بقای انرژی بدتها بعد واه 
علم شاد . 

در زرمال حاثلر بد یهی ات ثه مخترعینی دد در نلاشی ساحتن آردونه 
حاوید بپاشند نه نها با تحربه در تضاد قرار میخیرند» بلکه !زد 


۲ 


موبیل ننیحه ستقیم همان فوائین کیک است که این مختر همین 
با یه ادثراع حود ر در آذسها فرار تسیل تمیتات ی 

بر غم بی‌نمری کامل حود» کاوش‌های گردونه جاوید احتمالا نفش 
تا اندازه‌ای سفینسی داشته‌اند» حونکد سرازحام به کف قالون بقای 


انرژی حتم نردیدند. 


تحبباد حِ 





ضمن تسادم دو جسم بقدار حر کت همیشه محفوظ بیماند» ول انرژی.: 
حنانکه با وشن ساحنیم » بعلت وحود اصطک که حتما کا هش دسیاأن , 

ابا اک اجیام نتصادم از باده کشبان» بثل از استجوان یا فولاد 
ساخته شذه باشند ضایعه انرژی بسیار ناحیز خواهذ بود, 

اینگونه تصادیات را که در حریان آنها محموعهای انرژی سینتیک 
فبل و بعد از برخورد بکسان بیماند تصادبات تشسان ایده‌ال می‌خوانند. 

عم عنم برخورد کشسانترین باده‌ها نیز مقدار کمی از آنرژی 


سیک بها- و بییر و , این مقدار كت 


۱ 
ات 


سورد دویه‌ای بلیارد در حدود ‏ 
۳ د رصب ات , 


]سر ۲ پر 0 1 ب ۰ 0 ۰ ی ب ۱ 
پقای انرژی ببنتبت در حریال ضربه شمان حل برحي از مسائل ر 


! ۰ 


بمکن ببسازد. برای سثال تعباد م تلهم دو گوی دلخواه با حربهای 
متفاوت را سورد بررسی قرار ميدهيم. بعادله مقدار حرکت بفرض اینکه 
گوی ما ره ۲ شا قمل او خر باه دو حالت سخون قرار دارد» ایتطور 
نوشعه بیشود : 
پا ماب 771 سب 3 عد ,لا ۲1 

و انرژی 

۲ ار و 
ار ۳ هب1 ٩‏ پ 19 
۳ ۲ 








وس __ر _ - 
سس 


آنه در آن ۵ سرعت تین گوی قبل از تصادم و لا و با سرعت گویها 
پس ار تصادم مپیاشند بیدهند, 
از آنجا که حرکت در امتداد خط راست انجام بیگیرد (خط گذرا 
از بر کز دو گوی که حود بمعنی مستتبم بودن ضربه است ) آستفاده از 
اژ نحستین بعادله معلوم بیشود له 
۹۱" 
2 


با گذ اشتن این متقدار در بعادله انرژی بجای 2 حواهيم داش ۰ 
۲ ۶ب 77 7 
۲۱۶۲۱ ۲ (- 


پاسخ های << ولا و ۰ بت پا که بيی از حل های این بسعادله را 
تشکیل بیدهند جلب نظر مارا نمیکند» چونکه تساوی نع 4 
و ۰ دیا بمعنی عدم تصادم بین گویهاست. از اید. به جستجوی 
حل دیگر این معادله می‌پردازیم. 

پس از حرف (ریا- )0 از دو طرف عادله حواهیم داشت ۰ 


71 ۱ ۱ 
6 اس مت سب 


و17 سح ول 72 عد لاب ۳- ولاب 711 


1-5 


و۶2 ) عد ۵ (ب ) 


نساوی اخری رابطه زیررا برای مقدار 
سرعت ثوی او پس از ضربه بدست 
نله شد : 


7 در حریان تعبادم حیهای» حوت با 
فّ .. ی : 
وی پبیحر کته نوی ضارب در 


صو ر نیکه حرمسشن من اد زب ت 


پر تاب میشو ۵ 32 منقی است ). | ثر 
۳1 بیش از 71 باشد هر دو وی با هم در حهت صر به بهحر کت اد امد 
در بازی بنیارد انه که ضربه دقیق حیبه‌ای پائد الب چنین 


لین 


صحنه ای متا هل میشود ۰ گمی ضا رب نا کهان باه قف میشو د ۴ 


سس 


0 ٍ 
یط 


ست لب 


امر را بعادله‌ای که اخیرا پیدا کردیم دربردارد. جون جرم تویها 


سییر 
گوی مضروب بسمت کیسه توری بحرکت دربياید. توضیح اد 


مساویند از معادله آخری نتیجه مشود که «حح هه است و این بدانمعنی 
دی 


است کد اعد بهلا بی‌باشد , گوی شارب ستوثف میشود و 
دومی حرکت را با همان سرعت گوی ضارب شروع میکند , 
کویها بثل اپنخد سرعت حيد را با یکدیگر معاوضه می‌نمایند, 

بقال دبگری از تصادم اجسام بر طبق قانون ضربه کشسانی را مورد 
پررسی ترار ميدهيم وان» ضربه کچ جسمی به چسم همحرم حود 
است (تصویر 4۰). جسم دوم نا قبل از ضربه در حالت سکون قراز 
داشت: از اینرو قوانین بقای بقدار حرکت و انرژی را در این موید 


اینطور باید نوشت ؛ 


۳۳ مب ۷۷۱ عح 110 


(الا3 [ سس , 


با حذفب جرم از دو طرف معادله خواهيم داشت : 
ولا ,لاح ولا 
3 1 0۲ ع- ن 
بردار و جمح برداری ۵ در با است ؛ یعنی طول بردارهای 
سرعت با هم مثلث تشخیل بیدهند. 
این حه بثلثی است؟ فضیه فیئاغورس را بخاصر بياوريم. معادله 
دوم ما بیانگر این قضیه است؛ نلدا بثلث سرعتها باید بئلثی باشد 
قائم الزاویه با وتر بت و الا ع بحاور زاویه قادمه 4 و بل . این 
تبیحه حالپ نان میدهد که در جریان هر ضریه کج لشسان: 
احسام دارای جرم بساوی با زاویه‌ای قائسه از یکدیگر دور میشوند. 


۱ 


ساسا 


توازن 





۳1 


ت برحی سوارد حفظ سوازن» کار دشواری است -- برای آزمایش 
سعی کنید (وریک طنابی هد محکم کشیده شده است واه پر ول , ا گر 
برای شخصی که روی مندلی راحتی جنبان نشسته و تاب میخورد 
لیس ؟ 

تفاوت این دور مثال در حیبست 5 در کدام نو رده موازنه زرحود یحو د» 
برای اینکه حسم از حای خود تغییر کال ندهد نیروهای موثر بر 
آن پاید بتعادل باشند ؛ بسخن دیگر مجموع این نیروها با یستنی مساوی 
۰ صفر باشد. این تعادل برای موازنه اجسامء شرطی است حقیقتا لازم؛ 
ول ببينيم که آیا کفی هم هست؟ 

در شکل ۱ ؛ مقطم نیه‌ای ثرسیم شده است که بدل آنرا بدون زحمت 
میتوان از بقوا ساخت. یک گلوله» بسته باینکه در کحای نپه قرار 
گرفته باشد» وضع و حالت مختلفی حواهد داشت. در نقاط واقم در 


۱ 


آن | پاس و علعنیدن واسیب‌آرد , این رو سور ما ی نمروی تعل ) و با 


۳۳ ۴ ه- ۵ 5 ۱ - ۱ ۱ ۰ - ۳۳ 
سس ن ند موه دب ٩‏ ن‌ ۱ ی مت رای ی دب 3 میا . دیف ی 
یج بر بخولیم ویر الب بر امتد بماس بر بر ق گر دم ‌ 


٩ ۳۹‏ كِث_ِ زد مایا 6 5 مره 
لاه مدلر مت 9 لیس ۵ ج سه ی تلو تاه لب مت حه‌آدد نید 
و اس - ِ ۳ و باس * ای ۳ سٍ ۳ ت ۳ « 


: ۳ 
۱ ۰ ِ_ 
۶ .۰ |[ ۰ ۰ ثِث۳ 


۳ 5 ۲ 9 لیب قاری نی با ۳ دش مد ارم نی فده بتعا دل سود 
و در نتیحه برآیند یروهای بوثر بر کنوله ساوی صفر است قبل 
ی و دود دوف مدا ند , ادن تشرط در خله ها و 
دز پست رین دتاجد نی یی دز فرورفتی ها نامین بیگردد , حخعموط مدای 
پر این تقاط ای ستند و برآیند نبروهای بوثر بر للواه برابر 
وی در فله‌ها با وحود یکه پر ایند تب شا بباوی صف است: استثرار 
گلوله یا سیسر نمیشود و یا در صورت توفیق در اینجر» سا پذرفاحبله 
متوحه عنت نی ال که شمانا اسطک ک است ميشويم. با تکنی مختصر 
و پا حتی با فوتی له برای مقابله با یروی اصعلک ک کفی باشد» 
پرای کلوله دارای سطح میقلی و تبه صاف موازنه تنها در بائین ترین 
جریا هوا ئلوله را از موضع خود خارح کنیم دوباره بخودی ود 
سر حایشی با خواهد گشت, 
دز خودالها و حند فا و فرورفت ها جیچ بی نرد ید دز حالث بوازنه 
قراو دارد و | ثر از این حالت جارح شود» دست تانیر نیروی از گرداننده 
دوباره بمحل اولیه ود باز بیگردد. در تقاط واقع در برحستی‌های 
تپه کر بمنوال دیخگری است. یسوم با حروح از این نقاط بحای نیروی 
باز کر داننده در معرض تاثیر ببر وی دور کننده قرار میشیرد وِ اژ حالت 
موازنه خارج میشود. پس تساوی برآیند نیروها با صفر فقط شرط لازم 
بوازنه استوار است» نه کافی. 
سوازنه گلوله بر سطح نیه را مبتوان از دیدکه دیگری نیز سورد 
برجسته حدا کثر انرژی پتانسیل هستند. قانون بقای انرژی سانم تغییر 
مواضعی است له در آنها اترزی بتااسیل حداقل سید ) جونکه حنین 
تغییری باعت منفی شدن انرژی سینتیک بیکشت که حنین حیزی 


۱ ۱ ۵ 


است غیر ممکن . در برجستي‌ها برعکس وضع دیگری حکمفرماست, حروح 
از این تقاط پا کهشی انرژی پتانسیل همراه است و باعت افزایش 
انرژی سینتیک بیشود» نه کاهش آن. بدین ترتیب؛ در نقطله موازنه 
اثرژی پمانسیل ست ید نقاط همجوار باید حداقل باشد, 

هرحه گودال ژرفتر باشد درجه پایداری پیشتر است. با علم بقانون 
انرژی سینتیک کفی برای بالا بردن آن نتالبه کودال لازم 
است. هر اندازه گودال ژرفتر باشد بقدار انرژی سینتیک که برای 
برهم زدن موازنه بایدار لازم است بیشتر خواهد بود. 


توسانهای سباده 


اگر گلوله واقم در عمق فرورنتکی را از جایش نکان بدهیم شروع به 
بالا رفتن از دیواره فرورفتق بیکند. ضمن این حرکت از انرژی 
سینتیک آن کاسته میشود. وقتی انرژی سینتیک بکلی از ببن رفت» 
در این حالت تبدیل انرژی پتانسیل به سینتیک صورت میگیرد. 
پس از آن کلوله سرعت گرفته و با ایثرسی از نقطه موازنه گذشته 
و از نو روی د یواره کودال صعود می‌تماید» منتهی این پار در دپواره مقاپل . 
بدت بدیدی ادایه پابند و در حالت ایدال» یعنی در شرایط عدم 
اطعا ک» تا ابد بطول انجامند, 

بدین ترتیب» حرکت در جوار موقعیت سوازنه پایدار پیوسته 
دارای خصلت نوسانی است. اونگ برای بطالعه نو سان مناسبتر از 
گلوله‌ایست که در کودال بالا و پائین میغلند» به این علت که 
اصطکا کت در آن بحد اقل تئزل میياید. در حین نوسان» آنکاه که 
آونگ به انتهای سییر خود میرسد» سرعت و انرژی سینتبک آن سماوی 
صفر بیشوند. در این حالت انرژی پتانسیل حداکثر می‌باشد. با 
پائین آمدن وزنه انرژی پتانسیل کاهش یافته و به انرژی سینتیک 


۱٩ 


۱ ۳ ۳ ۱ ۲ ۹ 5 ۱ ۱ 5 و ب‌ ۱ 9 » 
هی ۹ یسیو د ۹ ی ۳ ی و ماه اف و ده سس د ۴ با گر 0 سرلمی 
۳ اک ره یه از نت آن براقا ۸ ۳ 


د ۱ بِ ۱ 
برش آن حادا کشر است , رده طی جر لت تدهات بل دود او بو ب* 


یرود و نمن این حرکت باز از یزان سرعت کاسته میشود و انرژی 
پتانسیل فزونی مییابد. 

اد از ضایعات حاصله از اصطک ب صرفنظر کنیم: وزنه بهمان 
اندازه ثه در اپتدا به حپ بنحرف شده بود براست بتمایل حواهد 
شد. انرژی پتانسیل به سینتیک تبدیل بیگردد و سپس باز بهمان 
ست انرژی پنانسیل رثوم ایحاد بيشود, تا اینحا با نیمه اول نوسائرا 
بورد بحث قرار دادیم, یمه دوم نوسان ئیز دارای روند بشابهی است» 
با اين تفاوت که وزنه در جهت بعکوس حر کت بیکند. 

حر لت دوسالی حر لتی است بکرز ؛ یا باصطلاح متناوب , 
هر بار که وزنه به ننعه مبداء باز میگردد حر کت خود را حه از لحاط 
بسافت پیموده شده و حه از لحاظط سرعت و شتاب تکرار بیکند 
(البته اثر از تغییرات حاصله در اثر اصطکاک صرفتظر شود). زان 
مصروف برای یک نوسان یعنی برای بازگشت به بدا برای نوسان 
اول» دوم و همه وسانهای بعدی یکسان خوادد بود, این مدت زان 
یی از بهمترین مشخصات نوسان است که بنام دوه نوسال خوانده 
بیشود و با آثرا با حرف 7 نشان حواهیم داد. با انقضای زان 7 حرکت 
تکرار بیشود» یعنی با گذشت مدت 7 ما بي‌توانيم دوبان جسم در 
حال نوسانرا در همان نقطه فضا و بتحرک در همان جهت بیابیم. 
بعد از نیج دوره, تغییر سکال جیم نوسان کننده و همحئین سمت 
حرکت آن تغییر علامت بیدهند. چون دوه 7 بدت زبان یک 
وان است» تعداد نوسانها م7 در واحد بان بساوی خواهد بود 
با ۱/۳ 

ببينيم دون نوسان اجسام نوسان کننده در نزدیک موضع موازنه 
پایدار بطور کلی‌و دوه نوسان آونگ بویژه بچه عوامبی سربوط است؟ 
برای اولین بار » کلیله این مسثله را مطرح ساخت و حل کرد. ما اکنون 
فرمول دوره نوسان آونگ را خواهيم یافت. 

با در بورد حرکت شتابدار ناسوزون کاربرد قوانین بکائیک بشیوه‌ی 
ایتدانی بشکل است. برای فرار از این اشکال» ورنه آونیک را وأدار 


۱! ۲۷ 


ميکنيم بجای لوسان. در صفحه قأبم 
سییر دایره بانندی را ضمن اینکه 
همواره در ارتفاع واحذی مبماند» 
بپیماید. ایداد چنید جر کی 


دشوار یست. برای این اسر کفی 
است په اون که از بوقعیت 
موازند حارح شده آست ضریه اولیه 
را دفیقا در جهت عمود بر شعاء 
مر داپره‌ای که انتهای آونگ باید 
بپبماید وارد ورد و در ضمن لیروی 
این ضربه را پیدا کرد. 

شکل ۲ حنین آونی دواری 
را نشان ید هد, 

وژئه کوچک با جرم 7 در 
سسیر دایره‌ای حر کت میکند. این 





۲ ِ_ 
اش توانیم نصه ده ۲ : یه رد 
۳ که با انا می نوانيم بو رت ۲۸۲۸ ۲۲ ال 6 بسویسیم ؛ جر پر 

۱ با سس ۱ 1۳ ۱ 
پفا بر این نیروی گریز از مرکز را میتوان مساوی سست بر یر دانست. 
برآیند این دو نیروست. که نخ اونک را میکشد, 
در روی شعل دو بثلت ستتایه هاشور رده شده‌اند - مشلتهای نب و 
و مسافت. یت اضلاع مجاور زاویه قائمه هر دو بثلت با. یحدیگر 
سباویند ۰ 
7 7 


تست 
سم 


(۱ 4 ۳ ۲ 


ِ 
دوره نوسان آونک تابم جه عواملی است؟ اگر ما آزسایشهای خود 
ر ننها دز یک نقطه رمین انجام د هیم )2 تایت میماند) دوره 


[۱۸۵ 


5 ۳ ۰ .9 1 ۰ ۰ بح ۰ ِ_ ؟ + ‌ , 
داي نم مه ۱۷۳ ارتفا ء 4م" رشص۸ه و ید نی ده و وله یبش آ؛ و رده و ابسته 
سرب ‌_ ‌ شتا 
۱ ِ ۰۰ ۰ ۰ ۱ 
۳ ۱ دتشان تقلی بر 62.۰8 مان شاج سمل 6 ۳3 هد - نوسان دا دس ق 


۳ 
دک تفه رفر. ات ات کف جا فان ع. ری بوففیت 

موازنه پایدار بررسی میکنیم یعنی د. شرائض که تفیر مکان آونگ 
له است. ۶" 2 
0 طول آونگ: ز زا ان ار ای ان ۳ ی تعویض را بسهولت 
دیتوال ب<مین زد , 9 طول اونگ یک متر و شعاع احراف ال 


۱ 
ار 


یتست تر 
٩۹,۹۹ 9 0‏ جد اس ۱۰۰۰ لد ز| 


حواهی بود, 
ایحاد خواهد شد که انحراف آونگ 4 سانتیمتر باشد. با این ثرتیب 
د و :۵ وسان ۳ آونگ ۱ بر ای ادیعرافات - حند ال ریاد از سوفعیت 
7 
ی 
9 بذانحعنی که د ور ره توسان نها یه درار ی آونک ۴ شتاب 
ببروی ی دز بل ا را بستجی دارد و بمیزان انحر آف او نک از 
موقعیت بوازنه مربوط بیست. 


فرسول > 7-۲۲ ۲ برای آونگی دوار ثابت کردیم» پس 


پرای آونگ بعمولی «مسطح ) حه بیشود؟ از قرار بعلوم این فرمول 
برای این ورد نیز صحت دارد. در ایحا با از اثبات دقیق این 
قضیه حشم پوشی ميکنيم» ابا توحه خواننده را بدین نکته بعطوف میداریم 
بان وزنه منعکسه بو سیله آونی دوار بر روی دیوار تقریما عین آونک 
«مسطح» است. در همان مدتی که وزئه دایره‌ای ترسیم میگند سایه 
آن درست یک نوسان انجام فك ان . 

کاربرد نوسانهای کم داسنه در نزدیی موقعیت موازنه اندازه گیری 
زبانرا با دقتی زیاد ممکن میسازد. 


به روایتی» کلیله فقدان ارتباط دوره نوسان آونگ با دامنه 
و جرم ۳ بهنکام عبادت در کلبساء در حالیکه بشغول مشاسه توسان 
و لوسر بزر گ بود دریافت, 

باین ترتیب. دوه نوسان. آونگ معناسب است با خذر طهل آن. 
بثلا, دوره نوسان آونی که درازایش یکمتر است دو بار بیش ار 
دوره نوسان آونگ ۲ سانتیمتری است. بعلاوه از فرمول دوره نوسان 
آونگ ننیحه گیری میشود که یک آونگ در نقاط مختلف زمین دارای 
سرعت نوسان یکسانی نبست. با نزدیی به حط استوا شتاب نبروی 
نقل کاهش می‌یابد و بر دور نوسان افزوده میشود. 

دوره نوسا | بی‌توان با دقت زیادی او ره ین ِ و 
بنا براین استفاده از آونک ابکان سنحجش بسیار دقیق شتاب نیروی ثقل را 
فرا هم میسازد , 


واتابش نوسان‌ها 


به قسمت تحتانی وزنه آونگ نو کب بداد نرمی را وصل بيکنيم و 
آنرا طوری بر روی صفحه کغد قرار سيدهيم که مداد با کاغد تماس 
پیدا کند (شکل ۳؛). حال اگر آونگ را کمی منحرف کنيم مداد 
ضمن نوسان با آونگ خط راست کوج تر سیم بیکند. 

در وسط مسیر حرکت» وقتیکه آونگ ار موقعیت بوازنه عبور 
بیکند» حط درسیم شده بوسبله بداد بررنگتر جواهد بود؛ زیر | در این 





توعی مذحنی زسم حوا عد شید که ۵و شکل ۳+ آنده است , بسادی 
بیشود بهم نزدیکتر و هر حه. کاغد نندتر حرکت کند از هم دورتر 
خواهند شد. پرای اینکه بعش حنانکه در شکل نشان داده شده است 

با این کّر بشل اینکه نوسان را وانابیده‌ايم . واناپش برای نشان 
دادن سوصم 9 مت جر لت و رده اونگ در این و یا آن (جدخله زمانی 
ازم است. در نظر مجسم کنید که از لحفله قرار گرفتن آونک 
در یی از مواضع انتهائی» بثلا در سمت چپ میانکه مسیر خود؛ 
کاغد با سرعت :6۳/5 ۱ بحر کت درآورده شود. با این موضم او لره 
را با نقطه ب مشخص بسازيم. با سپری شدن ۱/4 دورء آونک از 


میانگه مسیر خود خواعد گذشت. در این بدت کغد باندازه 7 
سانتیمتر حر کت کرده است. در شکل این نقطه با عدد ۲ علاست گذاری شده 
کاغد بحر کت خود ادامه بیدهد. نا لحظه‌ای که آونگ به وضع 


انتهانی حود برد کاعلد باندازه ۳ سائنیمش حایجا شدله 
۳ 


است که در شکل همان نقطه ۳ ی‌باشد. آونگ از نو بد میانکه 
حود نرزدیک بيشود و در بان 7 به حالت بوازنه در بپاید که 
1 


در شکل با ترجه تشان داده تدم است , زیردلفه ۵ احتتام یک دوز 
از روی ترسیم این پدیده تکرار میشود. 
و حعد افقی میانه شاخص ان است. 

از رزوی این ترسیم میتوال بسهولت دور دمیت ییاه تعیین کننده 
نوساثر | تدایت آورد. د وره را معمو لا از روک فا صلد پین د و نقطه بشایه» 


! ۲ ۱ 


> ۱ | 5 ۳ ۰ 5 ۳ بت" / ۱ ِ 3 جر 
نتم لاد تس لمر انج‌ر اف او ایس تست بهأً ز رب مد مس هه ازنر 2 مج هد 


واتایش نوسان یعنروه بما امکل بیدهذد بف سئوا بعروح در باه 


/ 


‌ 1 ۱ ۰ ۱ ۰ 
كِ با +ج تدای دی دِ حال دو سا دار ك- و با یا ان ۳ 
يد ۱ 


سا 3 
تب تس ِ " 

اه هب | ۰ ۰ كِِ_ 4 ۳ 235 د 
ناه د شیم زر بتارا: قسعیه توسادن تانب او ۱ له ِ_ ۳ 
۱ 5 / _ دج میب ی ۰ ار ۱ 
كثپٍ ی ات مج ۱ 1 ۱ | 1 
ج | اس بو د ۰ ۱ ژر ۳ و وه توس ه ۳ ۳ لته ی دما : س ی با ۳ ۲ ۱ موس . 


۳ ۰ یی ۹ ۰ ۳ ۳ ۳ ۰ : 
یوت خست. ق هس : 1 نعلتن ننکه ید ۰ ن. ۳ 0 تس نم نی . دی 19 5 5 
۰ با : 
۱ سس ۷ ۱ ۷ 5 اس - ىِ 5 "۲ كِ ۱ ۳ 


نود سس اب ٩‏ تایه جبمه با در هشال وه وله حود ژن. 
تا اه بر : + - ۲ ۱ 


۳ تب ْ ۰ ۰ َ ۰ ۳ .. ٍ 
آستشا ده نو ده ۲ برای بشال ی ستشيی لس توساي یا ۰ 
ُّ ک ۰ ۰ ۰۹ 5 ۰ .]۱ + ِ- ثّّ 
در حجداستی اه دورد نوسان ۳ تا که اس موه تیاه تو انس اش سین 
۰ ۱ 


از ۱ تایه همانج لی حو | هد بو د که سس از ۳ 9 ق ژ شا 
با حدا دردن مب بیائتیمتر بر روی درسیو نشاشده خواهيم 
له پس ار با تانیه تقعله نوسان ده در ین انتهای باست سس 
ذفته است, علت حدا تردن ۲ سانتتن 


۳۳ 


اینست رد یی فلا تب مل بر ده بود یچ ند سس جات ۱۳۹۹ .او در 


عادل یک تانیه قدد ده صت. یدنه اژیی ای اجشند ‏ مد 
ً تس ۳۳ 4 مسا جع اس ات ۳ ۳ س‌ 1 ار بش ۰ 1 2 ۱ سل چ‌ ۲ ی | ۳ 


۰ . 
س_ و ۱ ۱ روی رد بیدا ديکنيم : 

و ۰ ۰ ۰ 3 " ۰ ۰ ۰ ۰ 
بر ای باتنین مزال ان اف تساه لد ور ال اف جات وا ( ده توییا دس اج 
۳ حکی ازجا بید هد استشا ده "و ترسیم حندالیم ضرورنی ندارد, تکوری. نسّال 


است . | 3 ا ری 





فب تقطه نوسان تنننه را پا له دامنه نوسانرا 
و دوه آثر| پوسبله ۶ نشاب د هیم» انداره انحراف در بدت راد 
7 پس از آغاز نوسانرا میتوان از طریق فرسول زیر بحاسبه ننود. 


1 
جه ۲ 51 ک< 2 ع< را 


تشی 
۲ ۲ دو / این حاصلضربت ۲ فا توسان ستایند, 
با در دست داشتن حداول بثلثاتی و بعلوم بودن دوه و داد 


دوسانی دهد بر ضبق اب قانون انجدام بیگیرد» بنام توسان هارموییگ 


۱ ۲ ۲ 





شکل : ؛ 


نوسان سوام اج ات رده توسالن کننده ر بسهولت بیتوان مبجاسه 
نمود و از روی اندازه فاز نوسان بسمت حرکت ان پی برد. 

با بررسی حر لت سایه‌ی وزنه بتصرک در بدار دایروی» اثبات 
فرمول حرکت نوسانی آسان میشود. 

نقطه وسط سیر را بیدا" علایت گذاری نقاط تغییر مکان سایه 
قرار بیدهیم. در سواضم اثتهاتی» تغییر مکانل (#) مساوی است باشعاع 
دایره هم که همان داینه وسان سایه است, 

در همان بای که وله زاویه و را از میانکه مسیر دایره‌ای خود 
طی میکند (شکل 6 4) سایه آن باندازه م واه ۵ از بیانکه خود دور 
سیشود , 

فوض "کنيم دوره نوسان وزنه (که البته دوره نوسان سایه نیز هست) 
مساوی / باشد» یعنی ویده در یال 1 راهی بعادل ۲ رادیان را 
پپیماید. در این صورت تناسب زیر را که در آن ۶ زبان کردش 
ورنه بانداره زاویه » است می‌توان نوشت : 


9 .__ ۳ 
۸ 


از اینجا تتیحه بیشود که حدم و ۳ وزو ص را می‌باشد. 
۱ ۸ ۸ 


یعمی همان حبری که میا بخواسنيم پید| کنیم. 

تعییر بت تست زرد نوسان کننده لب از روک قانون تون ازجا د 
میگیرد. این نتبحه گبری از همان برس ح ر کت سایه وزنه متحرک در سیر 
دایره‌ای بدست بیاید. سرعت این وزنه برداری است با طول ثابت 


۱/۳ 


که بوسیله تشان داده میسود و هم آه با ورنه بجر حد, سال ا گر 
پردار سیر تکت ر ببازیلد ی پیکالی و تأدر باه سب دیض افجنی دو نظر 
بخیریم» در سوأضع انتهایی وزنه» این بردار در استداد تابش نور 
قرار بیگیرد ۴ پنابراین قاتد سایه جوا هن بوب , هناگ ور یه از 
سوصع اولیهد حود با سیر دایره‌ای زاویه 0 ر تیمو د بردار سرت 
بر بانداده همین زأو یه حرحش دوا هه کرد و تعصسویرش سساوی با 
٩5 ۲‏ ن حه | هد بود . ایا پر اساس همان ددایل قیلی 7 - ۷ و 
7 ً 
لد کمیت (حفله‌ای سرعت حسم نوسان کننده عبارتست از 


۳ ۰ 
سب 517 ,0 کل 


باید توحه داشته پاشيم که در فرمول نعیین انداره انحرافب اونی» 
متسه زبان از میانگه سیر شروع مشود دز حالیکه در بورد 
فرمول سرعت آغاز بحاسبه از موضع انتهائی است. انحراف وزنه از 
حالت قأنم دز میاأدگه بسیرش ۳ میزان سر ات اي  «‏ موضم انتها لبی 

پین دامنه سرعت نوسات .رن (در پرحی, بوارد میکویند اندازه 
آیلیتو دی سرعت) و د ابینه تعییر مکان آونگ رأبله ساده‌لی بوحود 
است . ورنه دو لت زسال سساوی با د و ره نوسال ۵ دایره‌ای پا پیرامون 
0 ۲ 


بو که 0 


آیا 


۲ ۱ كثِ_ِ«- ۲ ۲ , 
۵ نرسییم میکند. با این ترئیب؛ رن و ۶ زو 


مي باشد , 


یرو و انرژی بتاسیل در جریان نوسان 


شمن هر گونه نوسان در جوار موقعیت بوازنه نیروئی پدیدار 
بیشود که «خواهان» بازگرداندن حسم نوسان کننده بموقعیت بوازنه 
است. با دور شدن نقطه از بوقعیت موازنه این نیرو حر کت را کند 
میکند و هنک م نزدیک شدن به این موقعیت حرکت را شتابان میسدرد. 
این نیرو با در بثال آونگ بررسی مپکنيم . مید انیم که وزنه آونگ 


۱ ۲ 4 


تحت تاثیر نیروی ثقل و یروی شش نخ 
فوار دارد. بروی نقل را به دو مولفه‌اش 
تقمیمه بیکنیه - یی در اىتداد نخ و دیری ۱ 
در جهت عمود بر آن در سمت بماس بر 
مسیر , برای حر ثت تنها سازنده بماس نیروی ثقل 
حائز اهمیت است» حون این نبروست که نقش 
باز گرداننده را بعهده دارد. در سورد نیروی 
بو ثر در امتداد نخ پاید متذ تر شد که 
این نیرو با وا کنش یخی له آوتگ از آن 
آویزان شده است بتعادل بیشود و محاسبهان 
تنها برای ارزیابی درجه استحکام نخ که آیا قادر 
به تحمل سنگینی آونک هست یانه» لازم 
دیباشد. 

لمیت تغییر کال ورنه را بوسیله ید 
مشخص ميسازيم. در ضمن یادآور ميشويم 
که سیر تغییر مکال قوسی شکل است» اما بر طبق شرط قبلی مینی 
بر مطالعه وسان در نزدیی موقعیت موازنه تفاوت تغییر مکان در سمسیر 
"قوسی و حط مستقيم انحراف وزنه از قائم را ادیده ميگيريم. دو 
مثلث متشابه را مورد برسی قرار بیدهيم (شکل ه) نسبت اضلاع 
مجاور زاویه قائمه و وترهای این بثلثها با یکدیگر متساوی هستند 
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بقدار 7/1 هنکام نوسان تغییر نمیکند. حال اگر این کمیت ثابت 
را با حرف ۶ نشان بدهیم نیروی بازگرداننده 7 خواهد بود, در 
اینجا با به نتیجه مهم زیر میرسیم که کمیت نیروی با گرداننده مستقیما 
متناسب است با اندازه تغییر بکان نقطه نوسان کننده از موقعیت 
سوازنه. نیروی بازگرداننده در مواضم انتهائی حداکثر ۰ باشد. در 
بوقم گذار جسم از میانگگه مسیر خود این نیرو ابندا بصفر میگراید 
و سپس تغییر علاست و پا به‌بیانی دیگر تغییر جهت بیدهد. تا زبانیکه 
انحراف جسم از بوقعیت موازنه براست است» جهت تاثیر رو بطرف 
چپ می‌باشد و برعکس. 


آونگ ساده‌ترین مثال یم ها حال بوسان سوب میشود وی 
ما علرفمند یم که فرسولها و قوانین تست آبله درو این سورد و بر 
فرموشی بنها بش ود اوئنک مهو ود , وی ۳ می‌ دوانیم و و۵ توسانهای آراد 


را باضریب ثابت نیروی باز رداننده ۸4 مشخص سازیم. جون با 


است پس 7 ی ؛ خواهد بود و در نتیجه : 
ك 
كِ ۲ ۲ ح. | 


از آنجا که هر نوسان آزادی نحت تاثیر نیروی باز گرداننده انجام 

حالا انرژی پتانسیل آونی را بوسیله تغییر مکان د از بوقعیت موازنه 
مشخص بيسازيم. در بپانین‌ترین نقطه مسیر نوسان انرژی پتانسیل 
وزنه را میتوان برابر صفر انکاشت و محاسبه ارتفاع صعود را باید 
از این نقطه انجام داد, حال اگر اختلاف ارتفاع نقطه آویزش و موضع 
وزنه منحرف از بوقعیت بوازنه را با حرف / نشان دهیم» رابطه انرژی 
پتانسیل را می‌توانيم اینطور بنویسیم : 

)( <-  )] -- 1( 

و یا با استفاده از فربول تفاضل توانم‌ای دوم ؛ 


۲ - ۲ 
بو -۱ 
ولی حنانکه از روی شکل پیداست امرحد ۲ ۲/ بی‌باشد و در نتیحه 
و ۶ حیلی انم با هم تفاوت دارند» از اینرو بجای +1 می‌توان 
اُ گذاشت» در ایتصورت »۰ 
آپر ند ب () 
۳ 


ابرم 
سس | 
۳ 


الرژی پتانسیل حسم نوسان ‏ نننده با توال دوم تغییر بکان سم 
یقت فربول تست ایبام ۳ بوید ارمایشی قرار سید هشیم ,. صاییه 
زی پنانسیل با یزان کری له نیروی باز گرداننده انجاه میدهد 
ید پرابر بائنن. برای اینکار دو خبم توبان کنندهء بع 
4 باب باشد. برای ایتک دی موتع جسم نومان "ند یی 
رو ب را نورد بررسی قرار بيدهيم. احتلاف انرژیهای پتانسیل در 
دو نقطه را از روی فرمول بالا تعیین میکنیم : 


۳ 


1 


۸ تفاضل وانمای دومرا بیتواه بصورت حاصلضرب مجموع 
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تادیر نیروی بازگرداننده در آغاز و انتهای حرکت و ۲ 


بانگین این نیروها را تشکیل میدهد. 
با این ترئیب فربول بالا با را به نتیحه درستی ساند : ضایعه انرژی 
تالسپل برابر با کار انجام شده است. 


نوسان ‏ فتر 


پسهولت می‌توان گلوله‌ای را با آویختن به فنری وادار به نوسان 

ترد. انتهای فتر را بجائی وصل بيکنيم و گلوله را میخشیم (شکل 
فنر تا موقعی در حالت کشش باقی بیماند که با با دست گلوله 
| یکشیم. هینکه دست خود را ول کرديم فتر جمم میشود 
شروع بحرکت بسوی بوقعیت بوازنه بیکند در اینجا 

بز هیانند مورد آونگ فنر فوراً بحالت آرامشی باز نمیگردد. کلوله 


۷ ۲ آ[ 


٩ 





بانیروی اینرسی از موقعیت بوازنه گذشته و فنر شروع به جمع شدن 
میکند, در این حالت حرکت گلوله کند بیشود و در لحظه‌ای 
بتوقف میگردد نا فوری حردت را از نو در جهت دیگر آغاز کند. 
نوسان با تمام علائم مشخصه‌ای که ضمن مطالعه آونک با آنها آشنا 
شد یم پروز میکند, | گر امطک ک نبود نوسان بی‌نهایت ادامه پیدا 
میکرد» ولی در صورت وجود اصطکاک نوسان بمیرائی بیکراید و ضمنا 
هر حه اصطک کت بیشتر باشد سرعت بیرائی یز فزونتر است. غالبا 
فثر و آونک» دارای نقشی مشابه‌اند. از هر دوی آنها بعنوان وبیله 
تثبیت دوره توسان در انواع تلف ساعتها استفاده میشود , کار دفیق 
ساعتهای فنری کنونی با حرکت نوسانی رقاصسک تاسین میشود و رقاصک 
نیز بئوبه حود بوسیله فنری که در شبانه روز دهها هزار بار باز 
و حمع میشود بحردکت در بیاید. 

برای گوی آویخته از نخ نقش نیروی بازگرداننده را سازنده مماس 
نیروی ثقل ایفا میکند» در حالیکه در ورد گوی بتصل به فتر 
ایفای این نقش برعمهده نیروی کشمانی فنر فشرده و يا کشیده و باز شده 
است, پا این ترئیپ میت نیروی کشسان با بقدار تغییر بکان تناسب 
بستقيم دارد + 1 عد ۲ 

ضریب #6 در این ورد دارای معنی دیگریست یعنی شاخص 
درجه استحکام فثر است. ثری محکم است که بسختی قابل 
انقباض و یا انیساط پاشد و این حصوصیت زا از لحاط کمیت 
ضریب ۸ منعکس بیکند. چنانکه از فرمول بر میاید 2 برابر است با 
تبروی لازم برای کشش و يا انقباض فنر بقدر یک واحد درازا. 

با دانستن درجه استعکام فنر و جرم وزنه آویخته به آن» بباری فرسول 
ژ 


بِ_ سبد ته از ۲ ی [ ۱ ۳ 1 
۲۱/2 عد 7 ميتوانيم دوره نوسان آزاد را بيابیم. مثل وزنه‌ای با جرم 
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ده گرم که متصل به فنری با درجه استحکام برابر 0۱0/7 ۱۰۴ سیباشد 
(اين فتری است بحد کفی بحکم که وزنه صد گرمی قادر است آنرا 
باندازه رم ب کش بدهد) دوره نوسانی مساوی ۸۱۰۰۲۹۵۵ 1/۲ عحد 1 
خواهد داشت یعنی در یی ائیه شانرده بار نوسان خواهد کرد. 

هر چه فتر نرمتر باشد نوسان کندتر انجام میگیرد. سنگین کردن 
وزئه پیز دارای تاثیری مشابه با انست. 

حال قانون بقای انرژی را برای گوی بتصل به فتر بکار می‌بریم. 
بيدانيم که برای اونگ مجموع انرژی سینتیک و پتانسیل 
+ کمیتی است ابت یعنی در هر حال لا 1 محفوظ میماند. 

اگر بجای ‏ و لا مقادیر آنها را که بر ما معلوم است بگذاريم 
آد _ر *620 حفوظ 
۳ ۳ 
میماند و همین بوضوع در باه گوی متصل به فنر نیز صدق میکند. 

نتیجه‌ای که حبراً از اینجا بدست بیاید بسیار جالب است. 
بغیر از انرژی پتانسیلی که ما قبلاً با آن آشنا شدیم نوع دیگری ار 
انرژی پتانسیل نیز موجود است. نوع اول را آنرژی پتانسیل جاذبه 
می‌نامند. در صورنی که فنر در حالت افقی قرار میگرفت» البته انرژی 
پتانسیل جاذبه در هنکّم نوسان تغییر نمییافت. انرژی پتانسیل 
جدیدی را که با در اینجا مشاهده کردیم انرژی پتانسیل کشسان 
میخوانند. در مثال مورد بحت ما این یرو مساوی ,/#۲ است کد 
خود بمعنی وابستی مستقیم این نیرو با درجه استحکام فنر و بقدار 
اتثباض و پا کشش آن پتوان دو می‌باشد , 

اثرژی کامل نوسان را که دارای بقدار ثابتي است میتوان بشکل 


"وب یی .ال ۰ ۱ 
سب یپ با و یا حت « و ست , در این و فرسوب با و 4 حدا کثر 
َ ۴ 


قانون بقای انرژی حای از ان خواهد بود که 





بقادیر تغییر مکال و سرعت در حین نوسان را تشکیل بپدهند که 
همان دابنه‌های نوسان و سرعت نوسان میباشند. منشا" این فربولها 
کاباگ بفهونند. در وضع انتهائی» آنگه که »دید است» انرژی 
سینتیک نوسان برابر با صفر و انرژی کامل سیستم الا مساوی انرژی 
پتانسیل آن است. در بیانگه سیر نوسان تغییر مکال نقطه نوسان 
کننده از سوقعیت بوازنه و هم نتیجتا انرژی پتانسیل مساوی با 


٩‏ ۲ آ 


صفر آست, در این اج .۵ سرعت حدا کثر ۰ (,0 ح ن) و انرژی کل 
پرابر است با انرژی سینتیک. 

در فیزیک اموزش نوسان سبحش است کسترده ما پکرات با اونگها 
و ثن‌ها پرجورد حوا هیم کرد ابا روشن است ند فشهر ست احسایی 
که پوسانشان با ند بورد بررسی فرار کیرد باین دو ورد حتم نمیشود 
پایه های بخصوص نصب این نوسان بیکنند. پل‌ها» قسمتهای 
مختاف ساحتمانها» ثیرها و حطوط شبحه‌های فشار قوی نیز در معرض 
توسان قرار دارند. صدا هم نوسا هواست. 

تا کنون ما چند نمونه از نوسانات مکانیی را بر شمردیم. اما مفهوه 
نوسانرا نمی‌توان تنها منحعبر به تغییر مکل مکانیی اجسام و يا اجزا 
ال از بوقعیت بوازئه دانست. با در بسیاری از بدیده‌های الکتریی 
نیز با نوسانانی بر ممخوريم که بر طبق قوانین بسیار مشابهی 
با آنچه که در بالا از نظر گذشت حریان مس‌یابند. باید گفت 
که آموزش نوسان در کلیه سباحث فبزیک رسوخ یافته است., 


توسانات بعرلج ثر 


بطالب کته شده تا کنون مربوط به نوسان در اطراف سوقعیت 
موازنه و تحت تاثیر نیروی باز گرداننده بود که از لحاظ اندازه مسنقیما 
بتناسب با انحراف نقطه نوسان کننده از سوقعبت ناسرده است. اینگونه 
وسانات بر طنق قانون سیئوس حریانل می‌یابند و بنام توسانات هارسونیک 
مشهورند, دوره این نوسانات به دابنه آنها بستي ندارد, 

توسانات پرداینه پمرانب پیچیده‌ترند و بر طبمق تأنون سینوسی 
جریان نمي‌پابند. وا تابش آنها منحنی‌های بغرنج‌تری را که در عین 
حال برای سیستم‌های مختلف نوسان بتفاوتند بدست بپدهد, در اینجا 
دیگر دوره از بختصات وسان نبوده و با دابنه آن وابستي پیدا میکند. 

اصطکا ک نیز بمیزان قابل توجهی نوسان را د ترگون میسازد. با 
وجود اصطک ک نوسان ندریجا بمیرایش بیگراید. هرقدر اصطک ک 
فزونتر باشد درجه میرائی سریم‌تر است, آزمایش نید آونگ غوطه‌ور 
در آب را به نوسان وادارید. بعید است که اونک بیش از یک پا 
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شکل ۷ ؛ 


دو نوسان بکند. اگر آونگ را در محیط پرغلظتی فرو بریم ممکن 
است اصلا نوسان بوحود نیاید. در این شرایط آونگ منحرف شده از 
خالت موارنه سادیق به ان حالت باز نیگردد. در شعل ۷ منحنی 
بختص نوسال بیرا نمایش داده شده است. بحور قالم انحراف از 
حالت بوازنه و بحور افتی زبان را نشان بیدهد. دانه نوسان بیرا 
(حد | کثر شدت نوسان) پس از هر نوسانی کاهش می‌یابد, 


رزونادس 


کودی را در تاب می‌نشانيم بطوریکه پاهایش بزمین. نرسد. برای 
تاب دادنش البته ممکن است تاب را تا ارتفاع نسبنا زیادی بلند کرد 
و سپس رها نمود. این کار تا انداه‌ای توام با زحمت است. ضمنا 
احتیا ح چندانی هم به آن نیست. کافی است تاب را هماهنگ با نوسان 
کمی هل داد تا اینکه پس از مدت زان کوتاهی کملا بحر کت 
دراید , 

برای ناب حوردن حسچ باید تکانل وارده بر آن هماهنگ با نوسان- 
های آن باشد» بعبارت دیگر باید کاری کرد که دوره نکانهای وارده 
از خارج با دوره نوسان حخصوصی تاب انطباق یابد. این پدیده را 
ررونانس می گویند, 
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شکل ۸ ؛ 


در حور بررسی و دوجه بی‌باشد. 

برای سثال پدیده سرگرم کننده و خود ویژه رزونانس را میتوانید 
با د رست 3 اسبابی پشرح ویر تتافنه. شا ريسمانی افتی ر از 
دو طرف بکشید و بدان سه آونگ آویزان کنید (شکل ۸؛) بطوریکه 
دونای آنها دارای طول یکسانی بو ده و سوبی درارثر تا حال [ کّ 
یی از آونگ‌های کوناه ر حابعها کرده وِ رها سازید حئد تاییه زاب 
خو ا هید نت کد آوتی کوناه دومی لیز بتد ریج شروع به نوسان 
بان حند لحظه بعد این آونگی حنان بنوسان در بیاید که تشحیص 
بفد م و بو خر بودن (یویله حر کت او نخها غیر سمکن مشود , 

علت چپست؟ پاسخ این سئوال اینست که آونگهای هم دراز 
بچشسش در بیأورد و انتقال توسان بو سبله ریسمان بشصل کننده 
انجام میگیرد. ابا آونگ دیگری هم که درازای آن با دو آونگ 
دوره نوسان این آونگ ۲۳ و او اپثرو آونگ کوتاه 
بوفق به جنبانیدن آن نخواهد شد. آونگ سوم علیرغم‌حضور خود در 


۱ ۳۲ 


وضع حالب اثنقال انرژی از آونی به آونک دیکر هیحگونه سهمی در 
این انتقال ندا رد , 

هر یک از با به پدیده رزونانس مکائیی الب برخورده ای . فتط 
ممکن است به آن توحه تکرده ب باشیج ؛ در عین اینکه برخی اوقات رزونانس 
بسیار هم ناراحت کننده است تا تراسوایی از رویروی پدحره شما 
بیگدرد و در پوفه شما ظروف بصدا در می‌آیند . سیپ ‏ خیست؟ 
توساب رسین به ساحتماي و همراه با ان به کف اطاش شما ازتقال یاقنه 
و در نتیحه پوفه و بحتوی آن به ارتعاش درابده‌اند. انتقال وسان از 
چنان فاصله دور و از طریق جندین واسطه انجام گرفته» زیرا پدیده 
رزونانس بوجود ایده و نوسانات خارحی با نطابق بر نوسانات خصوصی 
شدید شده‌اند. تقریباً هرگونه لرزش و حرنگ حرنی را که در اطاق» 
يا کارگه و یا اتوسوبیل شنیده شود می‌توان بحساب رزونانس گذاشت. 

وزونانس نیز همانند بسیاری ار پدیده‌ها می‌تواند ۳ بفید و هم 
بضر باشد, مائینی بر روی پایه ى قرار گرفته و اجزا" متحرک 
آن موزون و با دوره معین در حرکتند. اگر این دوره با دوه نوسان 
خصوصی! پایه منطیق شود چه خواهد شد؟ پایه بزودی از جای حود 
نکن خواهد خورد و ممکن است کر پحای بدی کشیده شود. 

وافعه‌ای که در پتربورگ انفاق افتاد از این لحاط حائز اهمیت 
است. یک گروهان سرباز با قدمهای هماهنگک از روی پلی میگذشت. 
پل نا گهان فرو ریخت, تحقیقات در باره این حادنه شروع 9 طا هرا 
علتی برأی وفوع حثین حادثه‌ای وحود نداشت, بارها روی این پل احشما- 
عات انبوهی جمع شده و گریهای سنگین که وزشان پمراتب بیش 
از وزن یی گروهان بذ کور بود به آرامی از آن گذشته بودند, 

بعمولا پل زیر تاثیر سنگینی بطور نامحسوسی خم ميشود. ولی 
در صورت حنباندن پل بیرانل خمید ی نا حدغیر قابل بفایسه‌ای افزایش 
می‌یابد. داینه نوسان رزونانسی ممکن است حتی هزاران بار بیش 
از آن تغییر بکني باشد که تحت تاثبر باری به همان وزن ولی غیر 
متحر کف امکال‌پدیر است. 

تحقیقاتی که بعمل آد در تایید همین مطلب بود. علت ویرانی 
پل انطیاق دور‌های نوسان خصوصی پل با تمهای منظم و هماهنگ 
سربازان بود. اگر حرکت عابرین هماهنگ نباشد پدیده رزونانس 


۱۳ ۳ 


بوجود نمياید و پل نمی‌جنبد. در هر صورت این حادئه شوم را مهندسین 
تیک پخاطر بپرده‌اند. از آن پس ضمن طرحریزی پل‌ها در نظر 
گرفته میشود که دوره نوسان خصوصی پل از دوزه نوسانی که در 
نتیجه عبهای هماهنگک بوحو د میاید سیار متفاوت باشد, سازند کل 
پایه های مانین‌ها نیز بهمین نحو عمل بیکنند و بیحوشند پایه را 
طوری بسازند کد دوره نوسان آن از ادوار وسان احزا؟ متحرک 
باشین متفاوت باشد, 





لت اجصامجا 


ستاو زد 


امتحان کنید با دست چرخ طیارسنگینی را بچرخش دراورید. پره‌ها 
را بگیرید و بکشید. در این موقعم اگر دستتانرا خبلی نزدیک محور 
بگیرید کار مشکل حواهد بود» ولی هرحذ دست ر! رحلقه حرخ تدای 
بگیرید اسانتر حواهد شد, عامل هتغییر در اینجا چیست؟ نبرو در 
هر مورد یکسان است. تنها نقاط تاثیر آن مختلف می‌باشد. 

در کلیه بباحث قبلی مسئله نقطه اثر نیرو بطرح نبود. جونکه در 
مسائل ورد بررسی شکل و اندازه اجسام نقشی نداشتند و جسم ذهنا 
با نقطه تعویض میشد. 

مثال بربوط به دوران چرخ شا فنل‌کد.. 13 در بوارد حرحش و یا 
پیحاندن احسام مسئله نقعطه اثر نیرو بیپوده بطرح نميشود. 

برای فهمیدن نقش نقطه تاثیر یرو به بحاسبه کار لازم برای 
دوران جسمی_باندازه زاویه معين می‌پردازيم. البته با این فرض که 
تمام اجسام جابد سخت بیکدیگر چسییده‌اند (ما فعلا توجهی به 
قابلیت خمیدق» تراکم و بطور کلی دگرگون شدن جسم معطوف 
نمیداریم ) . روی این اصل نیروی وارد بر یک نقطه حسم به تمام 
اجزا" ان انرژی سینتیک میدهد. 

در جریان محاسبه این کار نقش نقطه اثر نیرو بروشنی آشکار 
سود , 

در شکل 4٩‏ حسم نصب شده بر محوری نشان داده شده است, با 
دورانی باندازه زاویه کوچک م نقطه اثر نیرو بر روی سیر قوسی 
تغییر بکان بپدهد و راهی معادل ع طی بیکند, 


۱ ۳ ۵ 





. ۱ 
شکل ٩؛‏ ۱ 

۳ ساحتن تصویر یرو بر سمت حر ثت؛ یعمی بر حمل ماس بر 
د!یره‌ای که مسر حر لت رو دلد است ؛ فربول کار ۲ و که ۳ نا ان 
اشتائيم می‌نویسیم : 

ی "ارت م۸ 
* 7 طولی 


ابا قوس و را می‌توان بشکل زیر نوشست 
۷ -- 5 
در اینجا م-فاصله محور جرختی تا نقطه تالیر نیروست. با در 
نظر گرفتن این تساوی برای ۸ فرمول زیر بدست بیاید 
۴ ول ۸-2 
نتیحه‌ای که از اینحا حاصل میشود انست که [ گر تشعله اثر 


لیر و بر سم متفاوت باشد» دل شر پار صمن دوران سیم باندازه 
زاویه مین و احد» مقدار کار سصری 0 متفاوت خو | هد تلود در 
صو زت معلوم بودن زاویه‌دوران 5و و حاصلضربت ۲ طونی ۲ مشحص 
بیسازد که آن را گشتاور نیرو خوانند . 


۰ 


به فرسول گشتاور نیرو می‌توان شکل دیکری داد. فرض نیم 


[۲ 





0 --سمحور جرحش و 8 - نقطه اثر نیرو باشد (شکل ۰ه). 
سید هیم , 2و مشلت حاصله وی شحکل ۴ یکدیگر منشادهاند» با بر این ۰ 


ٍ 


طولی 





لس 
تا 


, 
فرسول جدید ۸-۵ این‌طور خوانده میشود . تشتاور نیرو برابر 

است با حاصلضرب ثیرو در بازوی آل. 

ا گر نقطه تاثیر یرو را در امتداد راستای آن تغبیر دهیم» بازوی 1 

و همراه ۳ آن گشتاور لیرو لیر بی لعجیر باقی جوا هد ماند و این 

بدانمعنی است که نقطه تاثیر یرو بدون تفاوت می‌نواند در نقاط 

مختاف راستای نیرو قرار گیرد, 
پا استفاده اژ مفهوم حاء ید فرسول کار ساده‌ثر بیشود , 

4 - 

یعنی کار مساویست با حاصلضرب گشتاور نیرو در زاویه دوران. 
فرض بيکنيم بر حسمی دو یرو با تشتاورهای ,۸ و با تاثیر 
من دوران چم با نداره راویه 0( و کار اتجام شاه برایر 

٩‏ )۸۸ +۸0 خولهد بود. این فرمول . دوناه 


۱ ۲ ۷ 


دشان دهد که اندازه دوران جسچم نجت تاثیر دو یرو با کشتاورهای 
,4 و ۸ همانست که بهنکم ثاثیر نیرولی واحد با کشتاو ر 1 
پرابر جمح ,4+ صورت میگیرد. گشناورهای یرو می‌توانند هم 
پیکدیگر کمک نند و هم بزاحم یخدیکر باشند. در صورنیکه 
کشتاورهای و 1 جسم را در حهت واحدی بچرخانند» دا 
عذر تم حبری یکسا خواهند بود و در صورت عکس عال دمم 
تلف ی باشد . 

جنانکه بيدانيم کار تمام یروهای وارده پر حسم مصروف تغییر 
اثرژی سینتیک خواهد شد, 


۶ 
1 


اس 
تا 
دی 


تند و یا کند شدن حرخش حسم بمعنای تغییر انرژی سینتیک است» و 
این حود در صورتی میسر است که پرایند ششتاورهای یرو پرابر 

اگر برآیند کشتاورها بسباوی صفر بل حه ؟ پاسخ روشین است. ‏ سر 
انرژی سبنتیک تغیبری نمیکند و بالئتیجه حسم يا از روی اینرسی بجرخش 
یکنواخت ادابه خواهد داد و پا دو حالتِ آزایش بسر خواهد برد. 

از اینرو موازنه سم دارای قابلیت حرحش تعادل تما کشناورهای 
تیروهای وارد پر آنرا ایحاب میکند. اگر دو یرو تاثیر کنند» موازنه 
تساوی زیر را الزام میکند : 

مد ,۸۸ | ۷ 


تا زباتیکه جسم بعنوا یک نقطه مورد بررسی قرار میگرفت» شراط 
بوازئه ساده‌ثر بود. در اینگونه مسائل جانکه از قانون نیوتن برمیا ید 
قرار داشتن جسم در حالت ارایش و يا حرلت یکنواحت بستلزه 
تساوی برآیند یروها با صفر است . بایستی پیروهای پالا گرا با نیروهای 
پائین گرا و نیروهای راست گرا با نیروهای چپ گرا متعادل باشند. 

این اصل در بثال کنونی با نیز با واقعیت مطابقت دارد. اگر 
چرخ طیار در حالت سکون قرار داشته باشد نیروهای موثر بر آن با 
نبروی وا کنش محوری که جرخ بر آن نصب شده است بتعادل بیحردند. 
ایا این شرط لازم در اینجا بکفی بودن خود را از دست بیدهد» 
حونکه علاوه بر تعادل پیروها تعادل گشتاورهای نیرو نیز ضروری 
است ۰ تعادل کشناورها دودپن شرط لا ره برای آرامش و صأ چرحش 
یکتواخت جسم جاید است, 


۱۲۸ 


کشتاور ثیرو ها در هر رل د سادق ند و تروه نغس‌چمم میشونلد ۰ 
تعادل شود , 


اهرم 


آپا انسان بی‌تواند صد نن بار را در حالت آویختی نجّه دارد؟ قادر 
است با دست آهن را له کند؟ و آیا کودی ابکن بقابله با پهلوانی را 
دارد؟ پاسخ مش است, 

به شخص پر زوری پیشنهاد نید جرخ طیاری را با گرفتن پره‌های 
آن درست از پهلوی محور بجب بچرخاند. در این حالت کشناور 
نیرو بزرک ئیست س یرو زیاد ولی بازو کوناه است. در صورنیکه 
لودی پره‌ها را در نزدیی حلقه جر خ بگیرد و آنرا بحهت شالف 
حرخشن بکشد بعید لیست اد کتتاور بررگ باشد» حون در اینحالت 
با وجود آتمی نیرو بازو طویل است, شرط بوازنه بقرار زیر است : 


با عج- 1 و دا باب ۳ ح< 4 


با استفاده از فائون کشتاورها دیتوان به انسان نبروئی افسانه‌ای 
یجید مثال اهرم در ایدها بسیار تویاست, تما میتوانبد سنک عظیمی 
را با کمک دیلم بلند کنید» حتی اثر وزن سنگ حندین تن هم باشد, 
دیلم فرار داده شده بر تکیه ناه همانا حسم امد ستئله با را تشکیل 
بیدهد. نقطه ائع" بعنوان مر لز حرخش مصسوب میشود. در اینجا 
دو کشتاور بر حسم تالبر میکنند. کشتاور بروی بانم از طرف 
ون سنگک و ناور نیروی محرک از جانب دست اسان. با انتساب 
عخرنم (۱) و (۲) به پبروی عضلر نم ی و سنگینی سنک» شرط پنند ثردن 
سک را بمی‌توان به اختصار نطو سعین ساخت ۰ + باید بیثی از 
ب, پاشد, شرط باند نخه داشتی سک بنوط به اینست ده بت ۸ 
یعنی اب اعت ۳ باشد, 

!| ثر بانوی کوناه تعیین کننده فاصله تکیه ته تا سنیگ: هو بار 
کوچکتر از بازوی دراز یعنی از تنکیه که نا دست باشد شخص فادر 


"اس 
ط( 





است سکب یک تني را در حالیحه با وزن خودش بر انتهای بازوی 
دراز فشار بپاورد بلند نکه دارد, 

ساده‌ترین و در عين حال رایج‌ترین ,ثال اهرم را همین دیلم متقی 
بر تکیه که تشکیل بیدهد. در این بورد میزان برد از نظر یرو 
معمو لا « و تأ ۲۰ بار است. طول دیلم در حدود هرا متر است و 
نقطه ایتک را مشکل بتوان نزدیکتر از ۰ سانتیمتر از انتهای آن گرفت. 
بدین ترتیب بازوی طویل از بازوی کوتاه ۰ب تا ۲۰ پار درازتر 
خواهد بود و برد حاصله از نظر یرو نیز سعادل همین مقدار حواهد 
بود, 

راننده با جک اتوموییل چند تنی را به آسانی بلند میکند. جک اهرمی 
است از همان نوع دیلم واقم بر روی نقطه انک . نقاط تاثیر ئیروها 
(دست» وزن اتوموبیل ) در دو طرف نقطه انکا اهرم جک وافعند, در 
اینجا پرد از نظر یرو بعادل 4۰ نا .ه پار است که اکن بلند 
کردن وزن بزرق را فراهم بیسازد. 

قیحی» فندق‌شکن» انبردست» گزاتبر و بسیاری ابزارهایه دیگر 
همه از انواع اهرمها محسوب میشوند. در شکل ۱ ه بسهولت میتوان مر کز 
چرخشس حسم حامد (نقطه انک" ) و نقطه تاثیر دو نیروی سانع و بجر ک 
را پیدا کرد. 

وقتیکه با ثیحی حلبی را مي‌برند دوشاجه آرا هرحه پیشتر باز 
بیکنند. از این کر چه سودی حاصل بیشود؟ روشن است که بازتر 


۱۰ 
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شدن شاخه‌های قبحی امکان بیشتری" برای نزدیی حلبی به مر کز حرخش 
فرا هم میسازد و در نتیجه بازوی گشتاور نیروی بقاوم کواه میشود 
و از نظر نیروی بوثر برد حاصله فزونی می‌یابد. یک شخص بالغ با 
نیروثی بعادل 4۰ تا .ه کیلو گرم دسته‌های قیجی پا کزاثیر را فشار 
میدهد . با در نظر گرفتن اینکه یک بازو از بازوی دیگر می‌نواند تا 
۰ بار بزرگتر باشد» در اینصورت ورقه فلزی را می‌توان با نبروئی 
در حدود یک ئن برید و آنهم یکمک ابزاری بدین سادق. چرخ حاه 
یز یک از انواع اهرمها را تشکیل میدهد. در بسیاری از روستاه 
بعمکگ جرخ از حاه آب میکشند ( تصویر ۲ 


باخت از نظر مسافت 


ابزارها به انسان پیرو می‌بخشند» وی از این اسر بهیجوجه نتیجه 
نیشود که ببتوان در ازای مصرف کار کم بدریافت کار زیادی نائل 
آمد. قانون بقای انرژی گواه بر آنست که برد در کر یعنی ایجاد 
کار از (شیجج ) امری است ناممکن . 

کار دریافتی ممکن نیست بیشتر از کار مصروفه باشد. برعکس» 
ا گزیری ضایعات حاصله از اصطکاک باعت بیشود که همیشه کار 
دریافتی از کر مصروفه کمتر است. در شرائط ایده‌ال این دو کر 
با یگدیگر برابر خواهند بود. 


۱ ۶ ! 





ارشمیدس (در حدود سال ۲۸۷ تا ۲۱۲ ش. م,) -- بز رگترین 
ریاضیدان و فیزیکدان ازبنه قديم است. ارشمیدس بمحاسبه حجم و 
سطح کره و احزا" آن؛ استوانه و اجسیام مننجه ار دوران ییضبی » هدلولی 
و شلحمی پرداخت, او برای اولین بار با دقت درخور توجهی نسبت 
پپرامون دایره به قطر انر! حساب کرد و حدود انرا نشان داد 
۱ + ۱ ۰ بد + ال ۱ 

سک اک سس ۷ , در بکانیک» او قوانین اهرسیا» شرانط شناوری احساه 
(رقانون ارشمیدس,) و قاعده جمم نیروهای موازی را بیدا کرد. ارشمیدس 
برای حمل بارهای ریختنی و گرانرو بکار برده میشود)» سیستم اهرمها 
و فرفره‌ها برای حرافتال و دستک ههای حنق پ باب و رده ۱ ابدام نمود 
که هنکام محاصره موطن وی سیر کوس از طرف اهایی شهر بر علید 


9 ۱:۲ 


در واقم ما در ایحا بیهوده به توضیح این واقعیت سسلم 
بی‌پردازیم» زیرا فاعده گشتاورها از شرط تساوی کار نیروهای موثر 

در صو رتیکه زا ح تالیر نیرو ها مسافاتی معادل وک 2 پگ را طی 
گرده داشید» شوط پرابری دوِ کار و با یستی ایتطور لوشت ۰ 


۱ 
ماس رو بر مت 


بکر بردن ابزار اهرسی برطرف ساخئن مقاوست نیروی ,۶ در 
طول راه بو را با صرف پیروی ,۶ که پمراتب کمتر از ,۳ می‌باشد» 
میسر بیسازد. وی تغییر مکانل دست ,و پاید بهمان نسبت که 2 از 
ب کوحکتر است» بیشتر او پک باشد, 

اغلب این قانون را در حمله زیر خلاصه بیکنند + برد از نظر 
یرو معادل باخت از لحاظ مسافت است. 

قاعده اهرم را یک از بزرگترین دانشمندان ازمنه قدیم - ارشمیدس 
کشف کرد این دانشمند برحسته عهد باستان» در حالیکه شیفته 
براهین خود شده بود» به پادشاه سیرا کوز «هرون, نوشت ؛ «اگر کره 
زبین دیگری وجود داشت من بدائجا میرفتم و کره زمینمان را از جا 
نکان میداد ۸). ظا هرا اهرم پسپار درازی که ننطه ایِع" آن بکره زمین 
نزدیک بود ایتکار را برایش میسر میساخت. 

البته با با ارشمیدس در باره این مسئله که نقطه اتکی که وی 
بخیال خود برای حایجا کردن کره مین کم داشت فاقد وجود خارجی 
است اقسوس نخوآهيم حورد , 

در عالم پندار اهرسی با استتحکام خارق‌العاده را که بر روی 
تکیه‌کمی قرار دارد مجسم کنیم. به انتهای کوناهتر آن ,گلوله 
کوحی, ر بياويزيم له وزنشی ]0 ۲ است, این رقم 
«ناجیز, همان وزن کره زدین است که در این رگلوله کوچک: فشرده 
شده است. خال انتهای طویل اهرم را در معرض تاثیر نیروی عضلدانی 
فرار میدهیم . 

ار نیروی بازوی ارشمیدس را اعع([ ۰ حساب نیم برای یک 
سانتیمتر حابجا کردن رفندقک که اسمش کره زمین است» دست وی 


[ ۳ 
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با دلد. مسافتی برابر ۳ ۲ سس سب ۰ _ را یه پیما ید , ۱.۳ 
1" 

پرآبر ۱۰ کیلومتر منود 4 رذمی است سه میلیارد باو پبسنتر 
از قطر مداو رمین , این مثال بندا ری بروشنی مقیاس با حت دز 

مسافت» را ضمن استناده از اهرم شان سدهد, 
هر یک از مثالهای بررسی شده در بالا را میتوان بعئوان نمودار 
نه‌تنها برد در یرو بلکه باخت در مسافت نیز بورد ارزیابی قرار 
درآوردن حک» بهمان نست ورب آنوبوبیل به یروی عضلر نی 
او بیشتر از اندازه بلند شدن اتوبوییل بوسیله حک است. ضمن حر کت 
دسته‌های قیچی برای بریدن ورقه حلبی برتری دارد کار مصروفه در مسافتی 
انیحام بیگیرد که بهمان نست کسری ثیروی عضلات او مقاو مت حلي ؛ 
بیشتر از طول برش است. سنی که بوسیله دیلم بلند میشود نیز بهمان 
نسبت پیروی عضلات از وزنش کمتر است . کمتر از نغییر مکان دست 
بسوی پائین» بالا میرود. این اصل شیوه تاثیر پیچ را روشن میسازد. 
فرض کنيم پیچ مهره داری با پای یک میلیمتری را بکمک آچار ۳۰ 
سانتیمتری می‌پيجانيم. با یک دور جرخش پیج فقط باندازه یک بیلیمتر 
حا بیدا میشود) دز حالبکه دست ما در شمین یمدات ۲ بر مسبافت طی 
کرده اس پر ده در یرو در اپنجها دوهزار پر است کد یه ۳ اک 
یل هل یا بطور سطمئنی قیلعات سورد نظر و بهم متصل سازیم 9 


باشینهای بسیار ساده دیگر 


پاحت در مسافت بعنوان پاز پرداحت برد در یرو قانون عمومی نه 
تلها ابزار اهرمی بلکه هر وسیله و معنیسمي است که بوسپله آنسان 
بورد استفاده قرار میگیرد. 

برای بلند کردن بار وسائل بالابر قرقره‌ای بصورت گسترده‌ای 
بکار پرده میشوند که بعمولا مرکب از مجموعه چند قرقره و قلاویز 
بتحر ک متصل به یک پا چند جعبه قرقره بیحر کت می‌باشند. در شکل ۰۳ 
محموله‌اي از شش طناب آویزان شده آست, بدپهی است که در ایتصویت 
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وزن نایم بیشود و کشش طثاب شش بار 
از وزن کمتر خراهد شد و برای بالا بردن 


یک تن بار فیرونی برابر 1626 ۱۷ سس 
نیست که پرای بلند کردن پار تا ارتفا 

ح را ۸ كت 
یک مبتری پاید با ند! ره شنت سر حثتاب ۴ 
کشید. حلاصه برای دیدب کردن بار تا ارنقاع 
۳۰ مکل که ده داد تاییی شود. یروق 
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نع کیلو کرسی باید در سافت شش 


متر تاثیر کناء و نیروی ۱۰ ]18 در مسافت 
۰ بتری و یروی یک 12 در 
مسافت هزار بتری و الخ,.. 

سطح بتمایلی که در صفحه ۳۱ به آن 
اشاره شد نیز وسیله‌ای است برای امکال پرد 
در نیرو ضمن باخت در مسافت. 

ضربه نیز نوع ویژه‌ای از افزایش پیروست. ضربه چکش» تبر » 
بنجنیق و حتی ضربه مشت میتوانند نیروئی بزرگ بیافرینند فهم ربز 
ضربه بحکم دشوار نیست. برای کوییدن میخ با چکش در دیواری 
سخت باید آنطور که شاید دست را بعقب برد. دابنه زیاد که بمعنی 
بعد طولانی تاثبر نیروست موجب تولید انرژی سینتیک قابل‌بلا حفه‌ای 
بوسیله چکش خواهد شد. انتقال این انرژی در مسافت کمی انجام 





شکل ۰۲ 


ین ها تکار كِ داینه ضربه متر باشد و میخ با ندا ره سس مانتیمتر 

داحل دیوار شود در اینصورت یرو صد حندان شده است. ابا اگر 

دیوار سخت تر باشد و میخ با همان دامنه ضربه تنها_میلیمتر داخل شود 
۰ ۳ 

ضربه ده بار از دفعه اول بحکمتر خواهد بود. در دیوار سخت میخ 

زیاد فرو نمیرود ۴ همان کار در مسافت کمتری مصرف بیشود, بعنوم 
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بیشود که چکش مثل یک خودکار عمل میکند یعنی هرجا سفت‌تر باشد 
محکم‌تر بیکوبد. 

اگر چکش یک کیلو می دور بردارد یروی ضربد وارده بر میخ 
۰ آع خواهد بود. در هنکام شکستن هیزم با تبر سنگین نیروی 
وارده معادل چندین تن است. پتک‌های سنکین آهنگری از ارتفاع کمی 
پائین بیافنند - حدود یک بتر . اگر فرضا پولاد گداخته تنها یی 
دو بیلیمتر پهن شود و وزن پتک یک تن باشد ضربه با نیرونی 
عظیم که معادل هزاران تن است وارد میاید. 


چگونه نیروهای بوازی وارد بر جسم جاید را میتوان جمعم پبست. 


در صفحات قبل با با تعویض محجازی جسم با نقطه بادی حل مسائل 
را که در آنها جمع نیروها طلب میشد آسان کرده بوديم قاعده 
متوازی‌الاضلاع بسهولت پاسخ مسثله را بدست میداد و اگر نیروها 
موازی بودند ما آنها را بانند اعداد جمع می‌بستیم. 

اکنون قضیه مشکل‌نر است» جون تاثیر نیرو بر شیثی نه‌ننها بوسیله 
کمیت و حهت آن» بلکه از طریق نقطه اثر آن» يا حنانکه در با لا 
توضیح داده شد بوسیله راستای نیرو که معادل آنست مشخص بیشود. 

بمم بستن نیروها» یعنی تعویض آنها با یک یرو » و این هميشه 

تعویض یروهای موازی با یک یروی بنتجه مسئله‌ایست پیوسته قابل اجرا 
(بغیر از یک مورد استثنائی که در باره آن در پایان این سبحث سخن خواهيم 
گفت ). در اینجا جمع بستن نیروهای موازی را مورد بررسی قرار میدهیم. 
بدیهی است که در صورت همسو بودنشان حاصل جمع دو نیروی سه 
و پنچ کیلو گرمی مساوی هشت کیل و گرم خواهد بود, بطلب بر 
سر پافتن نقطه اثر بیروی منتحه است. 

در شکل »ه دو نیروی وارد بر حسم ترسیم شده است, جمع نبروها 
یروهای ِ" و بط را تعویضص میکیدء: فلن این بدا نمعنئی تن 
که ساوی ۱ ۲ کافی است. تاثیر نیروی ۲ تنها در 
موردی معادل تاثیرات دو یروی ۶۱ و ب۲ است که کشتاور 


۱۹ 


نیروی ۲ مساوی مجموم گشتاورهای نیروهای 
2 و ب باشد , 

راستای حمح نیروها ] که با در حستجویش 
هستیم الیته با پیروهای ,۶ و بًٌ بواری است» 
وی در جه فاصله‌ای از این پیروها قرار 
گرفته است ٩‏ 

در شکل نقطه اثر تیروی ۶ دز نقطه ای واقم بر 
پاره خطی که نقاط تاثیر نیروهای ,7 و ب رابهم 
وصل میکند مشخص گردیده است. بدیهی است 
که گشتاور نیروی ۳ نسبت به نقطه منتخب برآبر 
صفر است, پس جمع گشتاورهای نیروهای 7 و 
سبت به این نقطه نیز بایستی مساوی صفر 
باشد؛ و این در صورتی ممکن است که 
گشتاور تیر وهای ۴ بط از لحاظ کمیت مسساوی و بحتلف‌العلاست 
باشند , 

حال اگر بازوی نیروهای , و ,۳ را با حروف 8 و 4 نشان 
دهیم شرط بالا را بصورت زیر می‌توان نوشت : 





ً 3 
<< » ۲ یب ۱ 
۷۵۱ 2 ۶4 یعنی ۹ ۰ 
۱ ۰ ۳۹ / ۶ ۳ 
اژ تسابه مثلث های هاشو ررده ترجه مشود که تس می‌باشد» 
۱ ۱ 


یعنی نقطه آار جمم یروها بر روی پانه خط واصل دو نیرو طوری قرار 
میگیرد کد فاصله بین نیروهای جمم شوئده را به قسمت‌های ‏ و ۶ 
به نسبت عکس پیروها تقسیم کند. 

فاصله بین نقاط اثر نیروهای ,2 و ,8 را با | نشان بیدهیم, در 
ایتصورت روشن است که 


با اعد | 
سیستم دو معادله دو بجهولی را حل ميکنيم 


۱ ۳ 
با با 


و نتیجه 
۳ 


۳ 
۸۶( با ۲ 


و و 
۱ 


تیروی منتحیه را نه تنها در صورت هسو 
بودن نیروها» بپلکه در حالت مخالف بودن 
جهات آن ها (باصطلاح انتی‌پارائل ) نیز بیابیم. 
۹ نیروهای زاهمسه عاز نم مبختلف دارند؛ رد 
۳ نیروی منتجه آنها بجای جمم مساوی تفاضل آنها 
۳ ۵ ۵ ۰ ۱ ۰ 
بس ] خواهد بود. حال ۳ پیروی کمتر 
بر را منفی انگاريم» بر طبق فرسولهای فوق 
مشاهده بی کنيم که[ منفی بیباشد. پس نقطه اثر یروی »] 
بنتجه (شکل هه) قرار گرفته است. ضمنا مانند قبل ۰ 





"ام 


رسیم 
یس 


چا -< 
بس | حصب 


۳ 


در بورد نیروهای آننی‌پارالل و ساوی نتیحه حالبی بدست میاید . 
درو این حالت رد۲۷ حوا هد بودء و بر طبق فرمولهای وق 
4 و ب/ بی‌نهایت بزرگ میشوند. این مطلب دارای چه معنای فیزیک 
است ٩‏ حول انتقال نیروی بتتعیه به بی نهاایت فاقد معناست . نیروهای 
آنتی پا رالل و ساوی پا یک یرو د-ویضص نا پدیراند . سیستم حئین 

تاثیر حفت یرو را نمی‌توان با تاثیر یک نیرو نشان داد. هر 
دو نیروی بوازی و يا آنتی‌پارالل را می‌توان با یک نیرو متعادل 
ضا نع بگر حفت یرو که دربا ره آن اینکار عملی لیست . 
را حنثی میسازند. حفت یرو دارای تاثیری است بسیار اساسی و حسم 
را بچرخش در بیاورد. ویژق حفت نیرو در آنست که بوجب حرکت 
انتقای نميشود, 


۱:۸ 





شحل ۵ 


ه رز برحی بوارد ممکن است زه جمم تیروهای سواری؛ بلکه تبهر یه 
بیروی سفروضی په دو نیروی بوازی +طلوب باشد, 

در شک ده دو نفر سحسم شنه‌اند که با هم حمدان ستگینی را 
بر رها ستوبی حمل بپکنند, وزن حمدان پین این دو نفر نقسیم میشود, 
در صورنیکه بار به وسط جوب فشار آورد هر دو نفر سنئیتی یکسانی 
را سمل میشوند, [ گر فاسله پین نقطه انکا بار و دستهای حایل آن 
و +4 باشده نیروی ۲ بر اساس قاعده زير بدو پیروی ,۶ و »۲ 


ی ۱ 
۱ 
یگ ۹ 
اکسی که قوی‌تر است باید جوب را نزدیک تر به نقطه ان" بار 
بگیرد. 


مر کز ثفل 


کلبه اجزا خسم دارای وزن می‌باشند. از اینرو جسم حاید تحت 
تاثیر تعداد ی‌نهایت نیروی ثقل قرار دارد که با یکدیگر موازیند. 
اگر چنین است پس بر حسب. قاعده‌ای که هم نون مورد بررسی 
قرار گرفت» مجموع آنها را می‌توان با یک نیرو تعویض نمود. نقه 
اثر جمم پیروها را مرکز ثقل می‌خوانند. در این نقطه گوئی تمام 
وزن حسم بتمر کز شده است. 

جسمی را از یی از نقاطش آویزان ميکنيم. جسم چه وضعی بخود 
خواهد گرفت؟ از آنجا که ما مي‌توانيم ذهنا جسم را با بار ستمرکز 


۱ + ٩ 


در مرکز ثقل آن تعویض کنیم» روشن است که در حالت موازنه 
این بار بر روی‌خط قائمی که از نقطه اتکا" میگذرد جا خواهد گرفت. 
بعبارت دیگر در حالت موازنه مر کز ثقل در پائین‌ترین موضم قائمی 
که از نقطه ائک بیگذرد قرار بیگیرد. 

ممکن است بر کز ثقل را بر روی خط قا نم گذرا ار بمحورء بالای نتصه 
انک" قرار داد, ابا باید بتذ کر شد که این کار بسختی و تنها 
بعلت وجود پیروی اصطک ک بیسر میشود. البته چنین بوازنه‌ای پایدار 
هم نیست. شکلی را از مقوا می‌بریم. برای یافتن مر کز ثقل آن دو بار 
آنرا پا چسباندن نخی به دو نقطه مختلفش آویزان می‌کنيم. سپس شکل 
را بر محور گذرا از مرکز ثقل آن مستحکم ساخته و آنرا در حالات 
گونا گون بچرخش در مياوريم. مشاهده ميکنيم که جسم نسبت به 
تمام اقدامات با بی‌تفاوت میماند, در هر وضعی حالت مخصوص موازنه 
تکرار بیشود که بهمین سبب آرا موازنه بی‌تفاوت میخوانند. 

علت این ابر معلوم است در کید اوضاع شکل؛ نقطه مادی 
جانشین شونده آن محل خود را تغییر نمیدهد. در برخی موارد مر کز 
ثقل را حتی می‌توان بدون تجربه و يا محاسبه تعیین کرد. سثلا واضح 
است کد بر کز تقل کره؛ حلقه » مربع » مستطیل در مراک این اشعل 
قرار دارد» زیرا این احسام متقارنند اگر ذهناً جسم متقارنی را خرد 
کنيیم» هر ذ ره از آن با ذره دیگری که بتقارن آن پوده و در سمت 
دیگری از برکرز قرار گرفته است تطایق خواهد داشت, برای هر 
جات این ذرات بر کز شعل بر کز ثقل خواهد بود. 

در بورد مثلث بر کر ثقل در نتقطه نقاطع بیائه‌ها قرار دارد. اگر 
بئلت را به نوارهای باریی بموازات یک از اضلاع آن تقسیم کنيم؛ 
میانه یکایک نوارها را از وسط نصف خواهد کرد. ابا مرکز ثقل نوار 
الستة در وسط آن قرار دارد» یعنی بر روی بیانه. جون مراک ثقل 
نمام نوارها باید بر روی میانه قرار گیرند و این مطلب در باره هر 
سه بیاته صادق است» پس مرکز ثقل بثلت باید در نقطه نقاطم آنها 
باشد . 
شاید شما مطمثن نباشید که هر سه میانه در یک نقطه بتقاطعند, 
این قضیه‌ایست که در هندسه تابت بیشود وی بحث با نیز غیر 


سستتیم این اسر ر یاتبات میرساند , از آنجا کد حسم نمی تواند بیش 


] ۵ « 


از یک بر کز ثقل داشته باشد و 
چون بر کز ثقل واحد صرفنظر از 
راس استخراح بیانه بر روی آن قراز 
دارد این نتیحه حاصل بیشود که 
هر سه بیانه در یک نقطه یکدیگر 
را قطم میکنند. بدینسان مسعله فیزیک 
در اثبات قضیه هندسی بما یاری 
رساند, 

یاقتن بر کز ثقل مخروط متجانس 
مشکل‌تر است. فقط از روی تقارن 
روشن است که مر کز ثقل باید بر شکل ۱۷ه 
روی حخط محور قرار داشته باشد. 








محاسبه شان بیدهد که مرکز ثقل در فاصله‌ای پاندازه ارتفاع 


۹ 
بالاتر از سطح قاعده قرار دارد. 

الزابی ندارد که مرکز ثقل هميشه درون جسم باشد. بثلاء مر کز 
لقل حلقه در مرکز آن که خارج از حلقه است واقم می‌باشد. 

!یا بیتوال سنحافی را بر سطح صاف شسیشه‌ای بحالت قا نم نک داشت؟ 

در شکل ۷ه طرز احرای این کار نشان داده شده است. اسیاب 
کوچی از سیم بشکل دو شاهین ترازو که صلیب‌وار بهم متصل شده 
باشند با جهار وزنه کوچک آویزان بر آنرا بایستی محکم به سنحاق 
وصل نمود. چون بمحل آویزش وزنه‌ها پائین‌تر از نقطه ات سنجاق 
بوده و وزن سنحاق اچیز است» سرکز ثقل پائین‌تر از نقطه ات 
قرار خواهد گرفت و حالت بوازنه پایدار خواهد ماند, 

تا کنون از اجسام متی بر نقطه سخن بیرفت. حال بينیم در بورد 
جسم متي بر سطح وضع از چه قرار حواهد بود؟ واضح است که در 
این مورد قرار داشتن مر کز ثقل بالاتر از محل انکا دال‌بر ناپایداری 
مواژنه نیست. در غیر اینصورت چگونه ميشد استکانی را روی سیز 
نهاد؟ در اینجا برای پایداری موازنه تنها لازم است که راستای یروی 
نقل گذرا از مرکز ثقل از سطح انکا" عبور کند. برعکس اگر راستای 
نیروی ثقل خارج از سطح انکا" قرار گیرد جسم سرنگون خواهد شد, 


۱ ۵ از 





شک مه 


بیزان پایداری بوازنه بسته به ارتفاع مرکز ثثل از نکیه که 
می‌تواند بسیار مختلف باشد. استکان جای را ننها شخص بی‌احتباطی 
می‌تواند بیاندازد در حالیکه کلدان پایه کوچک تنها با تماس 
کوحیق وا گون میشود. علت حیست؟ 

به شکل مه ناه کنید. یک نیروی واحد واژگون کننده ضمن جمم 
شدن با ثیروی ثقل نیروی بنتجه‌ای را ببار میآورد که در صورت پائین 
بودن مر کز ثقل جسم را به تکیه‌گه بیفشارد و در وضعی ثه سر کز 
ثقل بالا قرار گرفته باشد از سطح اتکا" نگذشته و کنار میرود. 

با گفتيم که برای پایداری جسم نبروی بوثر بر آن باید از سطه 
ات" بخدرد» ولی سطع اتکا لا زم برای موازنه همیشه با سطح ات 
واقعی منطبق نیست. شکل 4ه حسمی را نشان بیدهد که اک" آن 
هلال مانند است. باسانی بیعوان فهمید که پایداری جسم در صورت 
تکمیل هلال تا حد نیمدایره تغییری نمی‌یابد. بدیصان سطح اتعاً 
تعیین کننده شرط بوازنه ممکن است بیشتر از میزان واقعی ان باشد. 

برای یافتن سطح انکا سه‌پایه‌ای که در شکل ۰+ نشان داده شده 
است بایستی نقاط انتهائی آنرا با خطوطی بهم وصل‌نمود. جرا روی بند 
راه رقتن اینقدر مشکل است؟ زیرا که سطح انکا" بشدت کاهش می‌یابد. 
پیخود نیست که بندباز ماهر همواره با کف‌زدنهای تماشاچیان روبرو 
میشود. اما باید گنت که تماشاجیان که دحار خطا شده و حقه های 
تردستیهای پندباز را که بوجب تسهیل کار اوست؛ بعنوان اوج مهارت 
وی تلقی میکنند. بندباز شاهین دارای انحنا" بزرگ که بدو انتهایش 
دو سطل آب آویزان شده را گرفته» و در حالیکه سطلها در سطح 
طنابپ قرار دارند» با حهره‌ای حدی در حالیکه ار کستر بر ای لحظاتيی 


۴ 


۱ ۵ ۴ 





حاموش بیشود از روی طناب میخدرد و نماشاجی بی‌تحربه را بحیرت 


مبانداند, و دب واقم پندپاز با پائین آویدن بر کر ثثلی کر خود را 


سا 1 ۳۹ ۰ 
اسان رده است. 


سر لز اینرسی 





بنظر مپاید ند بط ج ین سئوایی کاب منطقی پاشد » مر ئز تل 
گروهی از اجساه دز کجا واتم است؟ اگر بر روی طراده‌ای عذه 
زیادی جمم شده باشند ثبات آن به مر کز ثقل مشتر ب (مرنشینها و 
طراده) مربوط خواهد بود. 

در اینها باز هبان سفهوم سابق دست نخورده بعا ماند »مر کز 
ثقل عبارنست از نقطه اثر مجموع تیروهای ثقل کلیه احسام کرو 
سورد بررسی. 

برای دو جسم تتیجه بعاسبه پر با بعلوم است. اثر دو حسم 
با وزنهای , و 8 در فاصله »ر از یکدیگر قرار گرفته باشند؛ مر کز 
شقل در فواصل ید وق باه از ایام اول و دوم واقم جوا هد شدء 


۹ 


ِِ ۳۹ , 
متا بر حد ید ند ژ بات مت حو ا هد بو د , 
گ 9 


ثقل دو حسم از بعادله زیر بدست میاید : 


یعنی مر کو قل در نقطه‌ای واقع شده است که فاصله بین اجرام را 
به دو پاره خط به نسبت معکوس اجرام آنها تقسیم مپکند, 

اینک تیراندازی با توپ واقم بر روی سکو را بخاطر بیاوریم. 
بقادیر حرکت توپ و گلوله با یکدیگر مساوی و ناهسویند» یعنی ۰ 


ضمنا باید بتذکر شد که نسبت سرعتها در تمام طول زان تاثیر 
۲ 
أست , توب و گلولد دز حجن حر کتی که بعلت با وده ایحاد مشود 
تسبت به سواضع اولیه خود در جهات سخالف بقواصل 6 و ب6د تغییر 
بکان ید هند. فواصل و بذد بعنی مساقفت پیموده شده پوسیله هر 
دو جسم تدریجاً افزايش می‌یابند» وی با در نظر گرفتن ثبات نسبت 
سرعتهاء ست مقادیر ق بل ببکدیگر نیز نتابت بانده و مساوی 
۶ 
من 


همان اه حوا هد بود» یعنی 


۶ 
در اینحا و بل فواصل توپ و گلولد از مواضع اولیه انهاست. 
حال ا گر این فرسول را با فرمولی که موقعیت مر کز ثقل را معین میکند 
مقایسه کنیم همانندی کاسل آنها را در بپياييم, از اینجا مستقیما 
استتباط بیشود که مرا کز ثقل گلوله و توپ بعد از تیراندازی هم 
در همان تقاط اولیه خود باقی میمانند, 
بسخن دیگر ما به نتیجه بسیار جالبی رسیديم مرا کز ثقل نوب 


۱ ۵ 


و کلوله پس از تیراندازی در سکون خواهند باند. حنین ننیحه‌ای 
همواره صحیح است. اگر مراکز ژتل دو جسم از اول در حالت سکون 
باشد» تاثیر متقابل آنها صرفنظر از کیفیت خود قا در به تغیبر سوقعیت 
براکز ثقل نیست. همانا از اين روست که نمی‌شود شخص با گرفتن 
او ینت مایق انا خر 1 بانق. کنلنر ور با آقطیر "فد #رییعت 
فرانسوی ,سیرانو دوبرژرا ک» بشوخی پیشنهاد بیکرد بتوان بمنظور 
رسیدن بکره ماه تکه آهنی را بدست گرفته و با بالا انداختن مبکرر 
آهن ربائی که همواره آهن را بسوی خود خواهد شید به اوح آسمان 
صعود مود , 

از دیدکه سیستم اینرسیال دیکری» مر کز قل ساکن بطور یکنواخت 
در حرکت خواهد بود. پس مرکز ثقل پا در حالت سکون است 
و یا یکنواخت و مستقیم حرکت میکند. 

آنچه در باره مرا کز ثقل دو جسم گنته شد در مورد گروه اجسام 
بتعدد نیز صادق است. البته برای گروه احسام سمجزا ضمن کاربرد قانون 
بقای مقدار حر کت هميشه این »وضوع را قید میکنیم. 

پس هر گروه اجسام متقابلاً موثر بر یکدیگر دارای نقطه‌ای 
هستند که يا ساکن بوده و یا در حرکتی یکنواخت است و این همان 
مر کز ثقل آنها می‌باشد. 

با دادن نام دیگری یعنی سر کز اینرسی به این نقطه خصوصیت 
جدید آن مورد تاکید قرار میگیرد» چون نثلا در باره ثقل منظوبه 
شمسی (و بالنتیجه در باره مر کز ثقل آن) تنها بنحو مشروطی میتوان 
سحن وی 
صرفنظر از طرز حرکت اجسام یک گروه مسدود» مرکز اینرسی 
(ثقل ) یا در حالت سکون قراردارد و يا از نظر سیستم محاسبه دیکری 
از روی اینرسی در حرکت خواهد بود. 


او حرحنده 
اکنون با یی دیگر از سفاهیم بکانیک آشنا ميشویم. این مفهوم 


ژ‌ِ پنام گشتاور حرحنده یا گشتاور صربه و یا گشتاور مقداو ۳ 


۱ ۵ ۵ 


خوانده بیشود. همین اسامی این گشتاور خود بیانگ آنست که در 
اینجا از کمیتی سخن یرود که از پاره‌ای جهات به کُشتاور نیرو 
شبیه أست. 

گشتاور بقدار حرکت نیز بانند کنتاور نیرو به نقطه‌ای که 
گشتاور نسیت بدان تعیین میشود نیازند است. برای تعیین کشتاور 
مقدار حرکت نسبت به نقطه دلخواه» باید مقدار حرافت را ترسیم نمود 
و از زمملد سزبور عمودی بر راستای بردار فرود آورد (شکل ۱ 2 
حاصلضرب بقدار حرکت 70 در باژوی ۵: گشتاور مقدار حر کت را 
که با حرف ۸۷ نشان داده میشود تشکیل دهد .۰ 


۶ <- (90 


اگر جسم آزادانه حرکت کند سرعتش تغییر نمی‌یابد و بازو نیز 

دسست بر یلد بر گزین ۳ ۳۵ دایت مسمااند» زیرا حر کت ۳ مر 

مستقیم انجام میگیرد . بنا پر این کشتاور مقدار حر کت یز د رحمین حر کتی 

برای کشتاور حرحنلده هما ند مورد گشناور تیرو بیتوان فرسول 

بر حهت موه بر شعاع وا ساحته و از تشابه بثلئهای ایحاد شده 
۳ 


۰ ۰ * _ِ ۰" ۰ یه 
بدین نتیجه بیرسیم که چم است. از تساوی من ح< من پربیاید 


که گشتاور جرخنده را بشکل زیر نیز می‌توان نوشت : 


/۷ << 120 ۴ 


جنانکه هم آکنون حاطرشان کردیم» در حالت حرکت آزاد 
گشتاور چرخنده بی‌تغییر میماند. حال اگر جسم تحت تاثیر پیرونی 
قرار گیرد حطور ٩‏ محاسبه شان بیدهد که بقدار تغییر گشتاور 
حرخنده در یک ائیه ساوی گشتاور نمروست . 

قائون بدست‌آمده در بالا را بدون زحمت بیتوان بر سیستم احسام 
نیز تعمیم داد. اگر تغییرات گشتاورهای جرخنده تمام اجسام داخل 
سیستم را رویهم بگذاريم» حاصل جمع مساوی جمم گشتاورهای نیروهای 
موثر بر این اجسام خواهد شد. لذا برای گروه اجسام این اصل صادق 
است * تغییر گشتاور منتعه بقدار حرکت در واحد زبان بساوی 


جمع گشتاورهای تمام تیرو هاست , 


فانون بقای گیعاور حرحنده 


اگر دو نگ را با طنابی بیکدیگر ببنديم و با قوت یی از سنگها را 
پرتاپ کنيیم سنگ دیگر متصل به طناب نیز کشیده شده و در پی 
آن به پرواز در خواهد ابد. یک سنگ به سنگ دیگر سقت خواهد 
گرفت و پیشروی آنها با چرخش توام خواهد بود. بيائيم از نیروی 
جاذبه چشم بپوشيم و فرض کنیم که پرتاب در فضای بین سیارات 
انجام گرفته است. 

تیروهای وارده بر سنگها مساوی و در استداد طتاب خلاف حبت همدیگر 
میباشند (جون نیروهای کنش و وا کنش هستند). لدا بازوهای هر دو یرو 
نیز سبت بهر نقطه دلخواه یکسان می‌باشند. بازوهای برابر و نیروهای 
برابر ول در جهات بعکوس ‏ کشتاورهائی برابر و :ارای علائم 
محالف بدست بیدهند. 

گشتاور نیروی برایند مساوی صفر خواهد بود. منتها از اینجا 
چلین نتیجه میشود که تغییر گشتاور چرخنده نیز برا.. صفر است» 
یعتی اینکه گشتاور حرخنده چنئین میستمی ثابت مید, 

در مثال فوق طناب فقط برای تجسم بیشتر بکار آمد. اصولا قانون 
قای گشتاور چرخنده برای هر زوح اجسام موثر بر یکدیگر » صرفتظر 
از خصلت این تاثیر متقابل صادق است. و این تنها برای یک زوح 


[۱ ۷ 


نیست, اگر سیستم بسدود اجسام بورد مطالعه قرار گیرد» نیروهای 
مور بین اجسیام را همیشه میتوان به تعداد بساوی نیروهای کنشی 
و وا کنش نقسیم نمود که گشتاورهای آنها دو بدو ختثی شوند. 
قانوب بقای کشتاور پرآیند جرخنده جنبه عام دارد و برای شمام 
سستمهای سدود اجسام صادق است, 
در صورت چرخش جسم بدور بحور» گشتاور چرخنده آن برا 


0۳ - پا 


در اینجا ۸ جرم» هن سرعت و م فاصله از محور است. اگر سرعت‌را 
با تعداد دور در ثانیه () بیان کنيم» حواهيم داشت ۰ 
۲ دا و ۲۲۱/۸۲۲ < ۸۷ 


یعنی گشتاور چرخنده ستناسب است با مجذور فاصله از محور, 

روی صندلی با نشیمنکاه حرحان بنشینید» وزنه‌های سنگینی بدست بگیرید» 
دستها را کامل از هم باز کرده و از کسی خواهش کنید شما را 
بآرامی بجرخاند. اگر ضمن چرخش با حرکت سریعی دستهارا بسینه 
بفشارید» سرعت چرخش شما بطور غیر منتظره‌ای رو به افزایش حواهد 
گذاشت. با باز کردن بجدد دستها حرکت کند خواهد شد و با 
فشردن بجدد آنها به سینه تسریم خواهد یافت, تا لحظه‌ای که صندلی 
شما در اثر اصطکاک از حرکت باز نایستاده» شما باین ترتیب 
بوثق حواهید شد حند پار سرعت جرخش را تغییر دهید. 

علت حیست 7 

اگر بهنکام نزدیی وزنه‌ها بمحور که با فشردن دستها بسینه عمل 
میشود» تعداد دور تابت میماند» گشتاور حرحنده کاهش بییافت, برای 
«حبرا» همین کاهش است که سرعت حرخش افزون بیگردد, 

آ کروباتها با بهارت از این قانون بقای گشتاور حرخنده استفاده 
میکنند. چطور آ کروبات مبعلق» میزند؟ قبل از هر چیز کار با 
حیز برداشتن از پیش تحته فنری و يا از دست همیازی شروع بیسُود, 
هنگام خیز برداشتن بدن بجلو متمایل میشود و وزن همراه با نیروی 
خیز گشتاور نیرولی آنی بوجود بیآورد. یروی خیز مبپ حرکت 


ار ۵ ۱ ف 


یجلو و گشتاور تیرو بوجپ حرحش بیشود, اما سرعت آن کافی 
ثیست و تماشاجی را حندان تحت تاثیر قرار نمیدهد. از اینرو آ کروبات 
زانوها را خم میکند و بسینه میفشارد و باين ترتیب با جمع کردن 
بدن خود و نز دیک کردن هر چه بیشتر آن به محور جرخش 
پمیزان قابل توجهی بر سرعت چرحش حود بیافزاید و تند معلق میزند, 

حر کت رقاصه‌های باله, انکه که به دورانهای سریع پشت سر هم 
می‌پردازند نیز از همین جا ناشی است. بعمولا گشتاور چرخنده اولیه 
بوسیله همرقص برد به رقاصه داده ميشود. در این لحظه بالاتنه 
رقاصه <م شده است 4 چرخش بکندی آغاز میشود و سپس رقاصه با حر کتی 
ظریف و تند بدن خودرا راست میکند» يعنی تمام نقاط بدنش را به 
بحور چرخش نزدیک بیسازد. بات گشتاور چرخنده موجب افزایش 
شدید سرعت می‌شود , 


و 


کیفیت برداری گشتاور حرخنده 


۳ کنون سخن پر سر تمیت گشتاور حرحنده بو د , ایا گشتاور 
حرحنده واحد حواص کمیت برداری است . 

حرحش نقطه‌ اي را گرد «سر کز » دلجو اه مورد برزسی قرار مد‌هيم . 
در شکل ۲+ دو بوقحیت تزدیک بهم نتطه نشان ددده شده‌اند, حر کت 
بورد بحث با با کمیت گشتاور حرخنده و صنحه حرخش مشخص 


میگردد. تیه حرحش در تصویر هاشور رده اب 1۳ است -- مت 
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های هاشور زده نما یشگر سطحی است ‏ که بوسیله شعا ع واعمل او 
رسر کز » به نقطه متحرک پیموده ميشود, میتوان مبین های جهت صفحد 
حر کت و میت گشتاور ضربه را یيق کرد. برای این کر از 
پردار گشتاوری که دز ایتداد غود بر ۳ حر کت قرار دارد ۴ 
اژ لساظط کمی پا قدر مطلق گشتاور بساوی است امتفاده ميکنيي , 
ابا کر بدینجا پایان ني‌یاید, باید حهت حر کت در صفحه را نیز 
پحساب آورد» چون جسم می‌تواند در جوار مر نز در جوت حر کت 
عقربه و يا در خلاف آن بجرحد. 

مسولا بردار گشتاور ضربه اینطور کشیده بیشود که ار از 
سمت بقابل پردار که کنیم» دوران نتقطه در جهت عکس حرحش 
عقربه ساعت صورت گیرد. يا بعبارت دیگر رابطه جهت بردار کشتاور 
شربه با جهت حرخش بثل حجهت حرکت بیله بطری بازکن پیحی با 
جهت حرخش دسته آنست, 

بدینسان اگر بردار گشتاور ضربه معلوم باشد قضاوت در باره 
به رس رکز» نیز انکن‌پذیر خواهد شد, 

در صورتیکه حرکت در صفحه واحدی انجام گیرد ول, بازو و 
سرعت هر بار متفیر باشد» سوی بردار گشتاور ضربه در فضا محقوط 
خواهد باند وی طول آن تغییر جوا هد کرد, 

ممکن است حمین بنفلر زسلب که فقط بمنظور صرفه حولی در مات 
است که با جهت صفحه حرکت و کمیت گشتاور حرخنده را دز 
گذناورهای حرحتاده بعنوانل بپرداو ات که با میتوانیم قانون بفای 
کشتاور و بدست آوریم . 

ین نکته شان مد هد که اسناد حصلت پرداری به کشتاور حردنده 

۱ مضمون ژرفی است . کشتاور حرحنده ماه مت فده ری : 
«مر کز » احتیاری که بطور شرطی اتتحات سل است سای بیگردد 3 
طبعا مقدار آن بطور کلی بسته به گزینش این نقطه است. اما می‌تواز؛ 
شا داد که هر ۳ ف بعش دز سا کن ناش (بقدار 
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حرخنده ندارد. این گشتاور حرخنده را می‌توان گشتاور حرخنده درونی 
سیستم احسام ناید. 

قانون بقای بردار گشتاور بقدار حرکت سوبین و آخرین قانون 
بقا" در بکالیک است. وی صحبت با از سه قانون بقا" کسلا دقیق 
نیست» حون مقدار حرکت و گشتاور آن کمیت‌های پرداری هستند 
و. قانون بقای کمیت برداری بمعنای آنست که نه فقط قدر عددی 
کمیت بلکه سوی آن نیز ثابت و بدون تنییر میماند» یا بسخن دیگر؛ 
هر سه سازنده بردار بر روی سه حور مختصات در فضا بی‌تغییر 
بیمانند. انرژی کمیتی است عددی» مقدار حر کت کمیتی برداری است» 
کشتاور حرخنده نیز کمیت برداری است. بنا بر این دقیق‌تر حواهد 
بود اگر بگوئيم که در مکانیک هفت قانون بقا" موجود است. 


فرفره ها 

آزبایش کنید که ته بشقابی‌را بر نوک تعلیمی نازی قرار دهید و 
آثرا در حالت بواژنه نکله دارید. قطعا از عهده این کار برنخواهید 
آید. ابا ژونگورهای حینی این شعبده را که بورد علاقه آنها است؛ 
در آن واحد با جند تعلیمی انجام میذهند. ضمنا ژونگور اصراری هم 
ندارد که چوپها را در حالت قائم نکاه دارد. واقعاً تماشاچیان. دجار 
حیرت بیشوند وقتی می‌بینند که پشقابها با انکای بسیار بحتصر به 
نوک نیز چوبدستیهای باریی که تا حد افقی خم شده‌اند» ابدا نمیافتند 
و تقرییا در هوا بعلقند, 

اگر موقعی امکان یافتید کار ژونگورها را از نزدیک مشاهده کنید 
به یک نکته بسیار مهم توجه داشته باشید ۰ ژونکلور بشقابها را طوری 
به چرخش درمیاورد که آنها بسرعت در صفحه خود بچرخند. 

ژونکنور ضمن شعبده‌بازی با وسائل دیگری بانند میل حلقه و کلاه 
نیز هميشه سعی میکند آنها را بچرخش درآورد. تنها در این صورت است 
که اشیا" در حالت اولیه خود بدست وی باز میگردند, 

چرا جچرخش موجب استواری است؟ علت را باید در قانون بقای 
گشتاور جستجو کرد. با تغییر سمت محور چرخش جهت بردار 
گشتاور چرخنده نیز تغییر میکند, 
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گرايش جسمی را که تند میجرخد به حفظ جهت محور چرخش خود 
در بوارد کثیری میتوان مشاهده نمود, مثلا فرفره حرخنده حتی در صورت 
کچ شدن محورش نیز واژگون نميشود. 

ایتحان کنید با دست فرفره حرخائی را واژگون سازید» خواهید 
دید که کار باین ساد گیها هم نیست. 

در توپخانه از ثبات حسم حرخنده استفاده میشود, لاب شنیده‌اید 
که حدار داخلی لوله توپ را پیجدار (خاندار) میسازند. گلوله ضمن 
پرواز در مسیر حود بدور محورش میچرخد» و همین اسر سبب میشود 
که در هوا رمعلق» نزند. توپ خاندار در بقایسه با توپهای بی‌حان 
از دقت و برد تیراندازی بیشتری برخوردار است. برايی حلبانان و 
دریانوردان هميشه لازسست بدانند که حط قائم زمینی نسبت به موقعیت 
هواپیما یا کشتی در لحظه بفروض چگونه قرار دارد. 

از آنجا که تغییر جهت سرعت مستلزم نیرو است» تغییر جهت 
چرخش یز مستلزم گشتاور نیرو بیباشد» و مقدار این گشتاور» 
هر اندازه حسم سریعتر بحرخد» بیشتر است. شافول بدرد این کر 
نمیخورد» زیرا در جریان حر کت شتایدار از حالت قائم منحرف میشود. 
بدینمنظور از فرفره‌های تند چرخ که دارای ساختمان مخصوصی هستند و بنام 
گردش‌نما (ژیروسکوپ) مشهورند استفاده بیشود. اگر محور چرخش 
زیروسکوپ‌را روی خط قائم زبین قرار دهیم» هواپیما هر وضعی هم 
که در فضا بخود بگیرد» محور ژیروسکوپ همان امتداد قائم خودرا 
حفظط خواهد کرد, 

بطلب در اینجاست که فرفره روی چه قرار دارد؟ اگر روی پایه‌ای, 
که با هواپیما تغییر حهت بیدهد قرار داشته باشدء در اینصورت 
محور حرحش حگونه قادر بحفظط جهت حود خواهد بود؟ 

در اینجا استفاده از دستگه تعلیق کاردا (تصویر ۳) مسئله ۱ 
حل بیکند. در این دستگه بعلت وحود حدائل اصطعء ک در قاط 
انک*» فرفره در وضعی قرار میگیرد که گوئی در هوا آویزان است. 

بیاری فرفره‌های چرحنده بیتوان مسیر اژدر يا هواپیمارا در جهت 
تعبین شده بطور خودکار تثبیت کرد. این کار بکبک مکانیسم‌مائی 
انجام می‌پذیرد که سراقب» انحراف جهت محور اژدر از محور فرفره 


۱! 


ساحتمان دست‌گه سهمی حون قطب نمای 
ژیروسکوپی لبز پر اساس استفاده از فرفره 
اصطء کب پا لاخره حور فرفره بموازات موز 
زبین قرار بیگیرد» یعنی سمت شمال را 
نشالن بید هد , 

از قطب‌نمای ژیروسکوپی بطور وسیعی 
در اوکانها استفاده میشود. قسمت اصلی 
این قطب‌نما را موتوری با چرخ طیار 
سنگین و تاد دوز ۳ مب ب بو ۳۲ ۳ ۲ 
دقیقه تشکیل بیدهد, 

علیرفم برخی مشکلات بوجود در زمینه مرئفع ساختن بوانع از 
فبیل تکان کشتی» تطب نما های ژیروسکوپی پر انواع بغناطیسی آن 
پرثری دارند, نارسانی قطب نما های مغناطیسی در تحریف سنحش ها 
زیر تاثیر اشیا" آهنی وِ دستکاههای الکتریق موحود در کشتی می‌باشد , 
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محور انحناپدیر 


محورهای توربین های بخاری معاصر از اجزا مهم این ماشین های 
غول پیکر محسوب میشوند. تهیه بحورهانی که طولشان به ۱۰ متر 
و مقطعشان به ره ستر میرسد سلئله تکنولوژی مشکلی است , بجور 
نوریین پرتوان قادر به تحمل باری حدود ۲۰۰ تن است و با 
سرعتی معادل ۰ دور در دقیقه میحرحد. 

بدواً شاید پنظر رسد که چنین محوری باید فوق‌العاده بحکم باشد. 
ابا در واقع چنین نیست, با سرعت دهپا هزار دور در دقیقه بحوریکه بحکم 
به دستگه نصب شده و فاقد قابلیت اثعناء است» هر قدر هم محکم 

درک این که جرا محورهای سخت غیر قابل استفاده‌اند مشکل 
نیست. هر قدر هم که باشین سازان دقت بخرج دهند باز هم قادر 


۱! ۳ 


نخواهند بود از نافرینق چرخ "توربین - ولو بمقدار خیلی کم - بيرهيزند. 
در عين دوران چرخ تورین نیروهای گریز از مرکز عظیمی ایجاد 
میگردند, یاد اور ميشویم که بیزان آن بتناسب است با مجدور سرعت 
چرخش. ار این نیروها دقیقاً متعادل نباشند» سحور توربین شروع 
به ربرخورد شدید, با یاتاقانها کرده (چون نبروهای گریز از مرکز 
غیر متعادل همراه توربین «دورال» میکنند) » آنها را میشکند و توربین ر 
داغان بی‌نماید, 

در گذشته این پدیده مشکلاتی برطرف ناشدنی در راه افزایش سرعت 
چرخش توربین‌ها ایجاد میکرد» تا اينکه در مرز سده‌های گذشته و 
کنونی راه حل این مشکل پیدا شد: در تکنیک توربین‌سازی محورهای 
تابل انحنا" بورد استفاده قرار گرفت. 

برای فهم فکر این اختراع برجسته محاسبه تاثیر مجموع نیروهای 
گریز از مرکز ضروری است. چطور باید این نیروها را باهم جمع 
کنیم؟ معلوم میشود که نقطه اثر برایند تمام نیروهای گریز از مرکز 
در مر کز ثقل محور است و کمیت آن براپر حالتی است که نمام 
جرم چرخ توربین در برکز ثقل آن متمر کز شده باشد. 

افاصله مرکز ثقل چرخ توربین از محوررا که بعلت وجود ناترینق 
بختصر چرخ با صفر تفاوت دارد» با حرف م نشان ميدهيم. محور 
در حين چرخش نحت تاثیر نیروهای گریز از مرکز قرار خواهد 
گرفت و انحنا" خواهد یافت. تغییر مکان محوررا بوسیله / نشان 
بيدهيم و بمحاسبه آن مي‌پردازيم. فربول نیروی گریز از م رکز 
بر با بعلوم است (به صفحه وه مراجعه کنید) این یرو متناسپ 
است با فاصله مرکز ثقل تا محور که حالا +۵ می‌باشد و مساوی 
است با( + )4۳۸ در اینجا هم تعداد دور در دقیقه و ۸۲ جرم 
قطلعات حرحنده است. پیروی گریز از برکز بومیله یروی کشمسانی 
که بتناسب باندازه تغییر بکان محور می‌باشد متعادل میشود و 
ساوی 2 است. در اینجا ضریب #۶ تعیین کننده درحه سختی و 
استحکام بحور اشت. پس ۰ 

(! +1 2) ۶۲/۷1 و زی 

حوا هد بود , 
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ار رابطه فوق نتیجه میشود که 


۱ 
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است , 
بر طبق این فرسول برای بحور انحنا پدیر کثرت تعداد دورها 
خطرنا ک نیست. اگر تعداد دورها - 7 - خیلی زیاد (حتی بی نهایت 
ریاد) شودء پر یزان انحنا" مجور ‏ بطور نامبحدود افزایش نخواهد 
0 <ِ. ۱ ۶ 
یاف سس اریز اید و انحنا 
یا گس , لمیت 57۳ ۱۳5 در احرین فرمول به صعر بیگراب 5 


بجور 7 بساوی بقدار اقرینق عم میشود» نتها با علامت مخالف. 

نتیجه این محاسبه حاق از اپنست که چرخ امتقارن در موقم 
حچرخش با تعداد ادوار زیاد» بجای تلاشی بحورء بدان جنان انحنانی 
می‌بخشد که تاثیر اقرینق خنثی میشود. بحور انحناپدیر تمر کز 
اجوا" حرحنده را بتظم میکند و با انحنا" خود مرکز ثقل را به محور 
چرخش نتقل بی‌نماید و بدین ترئیب تاثیر نیروی گریز از مرکز 
را به صفر ببدل بیسازد, 

انحنا"پذیری سحور نه تنها نقص آن نیست؛ بلکه برعکس شرط 
ازم ثبات و استواری آنست, زیر! محور برای ثبات خود باید بدون 
شکسته شدن باندازه 2 اثحنا" پابد, 

خواننده دقیق می‌تواند در بیاحثات ما بتوجه حطانی شود. ا گر 
مهوری را که ضمن دورایهای بسپار سریع «مر کزیت» یافته» از موقعیت 
بوازنه‌ای که بدست آبده خارح کنیم و فقط یروهای گریز از 
برکز و کشان را در نظر بگيريم» باسانی بتوجه ميشویم که 
این بوازنه پایدار نیست, ابا معلوم بیشود که یروهای کریولیس 
داخل عمل میشوند و ابن بوازنه را کابل پایدار بیسازند. 

توربین باهستی شروع بچرخش میکند. بدواء وقتیکه م7 بسیار کم 
است» ‏ کسر تِ دارای کمیت بزرگ خواهد بود. تا زبانیکه 


ضمن افزایش تعداد دور مقدار این تسر بیشتر از یک باشد» کمیت 
انیحنا" بحور داراي همان علاست تعییر کال اولیه بر کد ثقل چرخ 


[| ٩ 


حواهد بود. بدین ترئیب» در این لحظلات اولیه حر کت؛ بحجور ضمن 
انجنا ید یری؛ سر کزیت جرخ رانا مین نمیکند» بلکه برعکس؛ با انا" 
خود تفییر مکان کلی مرکز ثقل و بالنتیجه نیروی گریز از مر؟ ‏ 
افزون میسازد. همزبان با افزایش تعداد دورها ۶ (منتپا ضمن ۱ 


۲ ۲ ۰ مج ار ۱ ۱ ۲ 





لحئله پحرائی فرا میرسد, هنامیکه ۱ ۲ شلد مفرح فرسول 


تغییر مکال | به صفر میگراید» یعنی انحنا" محور بصورت ظاهر بی‌نهایت 
بزرگ میشود , در حنین سرعتی سحهور مسیشکنش سوقم براه انداحتن 
توربین باید از این لحظه سریعاً رد شد» بایستی از حالت کمیت بحرانی 
تعداد ادوار حهید و با افزایش شد‌یده سرعت حرحش دوربین ؛ آثر | ناه 
حدی ساند که از آنجا پدیده تنظیم خود بخودی مر کزیت جرخء پدیده‌ای 
که شرط آن در پالا داده شد» آغاز بیگردد. 

ابا این لحظه حکونه مشخص بیشود؟ شرط فرا رسیدن این لحظه را 
میتوان با رابطه زیر نشان داد : 

۷ 
سد مر ۲و ) 


۴ 


و یا اینکه با تعویض تعداد دورها با دوه حرش از طریق رابطه 
مر و جذر گرفتن به این شکل نشان داد . 


۳۳۷ 

7-۱۰ 
کمیت سمت راست تساوی بالا عبارت از حیست؟ فربول کامل آشنا 
پنظر میرسد. با براحعه به صفححه ۰ ۱۲ بلاخطه بيکنيم کد کمیت 
سمت راست فرسول بالا نمایشگر دوره خاص دوسان چرخ نصب شده بر 


روی بحور است. دوره ک /۲ دوره نوسان چرخ توریینی با جرم 


7 و واقع بر روی بحوری با سحتی / است» پشرط ایدکه جرخ را از 
محل خود کنار یکشیم تا بخودی حود بتوسان دراید, 

پس لحظه حعرنا ک» زبان اثطباق دوه حرخش جرخ توربین با دوه حاص 
نوسان سیمسمم نوربین -- بمحجور مبی‌باشد , ایجاد تعداد بحرأنی ادوار 
معلول پل یله ررونانس است , 


۱ 
7 


2۰ 
۰ 


زین روی حه استوار است؟ 


درو ازسنه قدیم به این سئوال پاسخ بسیار ساده‌ای بیدادند و میکنتند ۰ 
روی سه نهنگ یا روی شاخ کاو . درست است که معلوم نبود آن نهیکها 
یا آن کاو حودشان روی حه حیزی قرار داشتند» ولی نیاکان ساده با را 
این بسئله ناراحت نمیساخت. 

تصورات صحیح در باره کیفیت حرکت زمین و شعل آن و همچنین 
در باره بسیاری از قانونمندیهای حرکت سیارات بدور خورشید مدنها 
قبل از اينکه به سئوال بربوط به علل حرکت سیارات پاسخ داده 
شود پدید آنده بودند, 

واقعاً ببينيم زبین و سیارات دیگر روی چه «قرار گرفته‌انده؟ 
جرا آنها در مسیرهای معینی بدور خورشید میگردند و از آن منحرف 
و پرت نمیشوند؟ 

دیر زبانی پاسخ بدین سئوالات وجود نداشت و کلیسا که علیه 
سیستم کپرنیک در بورد عالم مباره میکرد از این موضوع برای نقی 
واقعیت حر لت زسین استفاده می‌نمود. 

کشف حقبقت را ما مرهون دانشمند بزرگ انکلیسی ایساا ک نیوتن 
(۱۱۳- ۱۷۲۷) هستیم, 

روایت بشهور تاریخی حایی از آنست که نیوتن» در حالیکه در 
باغی زیر درحت‌سیب نشسته بود و به نظاره سیب‌هائی که یی پس 
از دیکری در اثر وزش باد بزمین میافتادند مشغول بود» به فکر 
وجود نیروی جاذبه بين تمام اجسام عالم 

در نتیجه کشف نیوتن بعلوم شد که بسیاری پدیده‌های طبیعت 


۱ ۷ 


قایل رویت باه و خورشید» جزر وید اقیانوسها و غیره ماهر یک 
قانون واحد طبیعت قانون حاذبه عمومی می‌باشند. 
دانه‌های تخود و سنگها و صخره‌ها گرفته تا سیارات نیروهای حاذبه 
متقابل د بت اند و کار تالیرند, 

در اولین برخورد این قانون نادرست بنظر میاید. چونکه ما هیچوقت 
ند یده| یم که اشیا" دورویر ماأ یکدیگر ۳ حدب کنند , در اینکد 
زبین هر جسمی را بسوی خود میکشد شي نیست. ول ممکنست این 
حاصیت ویژه زمپن باشد"؟ 

نه اینطور ثیست. یروی حاذبه بین اشیا" و اجسام گونا گون دوروبر با 
آن‌را بوسیله آزمایشهای مخصوص بیتوان آثکار ساخت. ولی در این 
با ره رعل | نت حوا هیم کرد , 

تبات منظومه شمسی» حر کت سیارات ۴ دیگر اجرام سماویی ۳ 
تنها قانون جاذبه عمومی می‌تواند توضیح دهد. 

ماه در بدار خود بوسیله نیروی حاذبه زمین نکه داشته میشود و 
مین دز اثر نیروی حاذ به حو رشید در هسیر حود امتوار است , 
است که بریسمانی نسته‌شده و همراه آن میحرحد , 

یرو های جاذبه عمومی رطتاأبهای» نامرئی اند که اجرام سماوی را بجر کت 
در سیرهای بعینی وامیدارد. 

صرفاً تایید وجود پیروهای جاذبه عموبی کافی نبود. نبوتن قانون 
حأد به و کشف نمو د و شان داد که این نیر و ها دحه عوامبی وایسته‌اند , 


تانون جاذبه عمومی 


اولین پرسشی که نیوتن در بقابل خود قرار داد این بود که 
فرق بین شتاب کرهُ ماه و شتاب سیب جیست؟ بعبارت دیگر حد 
تفاوتی آست بین شتاب م ده پوسیله کره سین ه ژ‌ سطح آنء يعمی 


[۱ ۸ 


در فاصله ‏ که مساوی سافت کر ماه تا زبین است بوجود بیآید؟ 

برای بخاسبه این شتاب 2 لا زم یود که سرعت حر کت ماه و 
فاصله آن از زمین بعلوم باشند , نیوئن از شر د3 این ارقام اطلاع 
داشت. در ننتیحهء شتاپ باه م0 ِ, ۰ پدست آنبد که تقریما 
۰ ببار از 00/6 ۹۸۰ هم کوچکتر است . 

پس شتابی که زمین ایجاد میکند با دوری از برکز آن کاستد 
میشود, آما ۳ اه سرعتی ٩‏ قأامیلد بین زمین و باه ب ۲ بار اژ شعاع 
کره رین تیستر است » رقم و ۲ ۲۳ یز بتجدور ۹ است , سس بشاهدم 
بیشود که با ۰ بار افزایش مسافت شتاب باندازه ۰(۲+) کاهش یافت. 

نیوتن بدین نتیجه رسید که شتاب و ینابر این نیروی جاذبه به 
نسبت معکوس مجذور مسافت تغییر میکند, بعلاوه با ميدائيم که تیروی 
حود حلدب بیکئد ۴ پرعکس؛ جسم دوبی جسم اولی ر با ثیروثی متناأهب 
پا جرم جسم اولی جذب مینماید. 

در اینجا صحبت بر سر یروهای هسان یعتی پیروهای کنش و 
دو جسم جاذب و بجذوب و پا بعپارت دیگر بتناسب با حاصلضرب 
اجرام آنها باشد. 

بدین ترئیب 

7۷ 1 


این همان قانون جاذبه عمومی است که برحسب نظریه نیوتن برای 
هر زوح حسم صادق است. 

| کنو دیکر این فرضیه تهورآمیز کابلژ باثبات رسیده است. 
بدینسان پیروی جاذبه دو حسم با حاصلضرب اجرام آنها نسبت مستقیم 
و با بجذور فاصله بین آنها نسبت بعکوس دارد. 

حال ببينيم که در فرسول بالا ۲ عبارت از چیست؟ ضریب تناسب است. 
آیا ميشود, حنانکه با بارها عمل کرده‌ايمء آثرا برابر عدد یک انکاشت؟ 
نه, اینکار ممکن نیست. ما شرط کرديم جرم را با گرم مسافت را با 
سائعیمتر و یرو وا پا دین اندازه بگیریم , مقدار نم بساوی پیروی 


۱1۹ 





حاذبه‌ایست که پین دو چسم یک گرسی و واقعم در فاصله یک 
سانتیمتری از یکدیگر بوحود مياید. با نيي‌توانيم پیرورا ساوی چبزی 
و از جمله یک دین بگیریم . ضریب « باید اندازه گیری شود. 

برای یافتن ۲ حتماً احتیاج به اندازه گیری نیروهای جاذبه وزنه‌های 
یک گرمی حتمی نیست. برای ما مناسبتر است که اندازه گیری روی احسام 
ورین صورت گیرد» تا یرو بیشتر باشد, 

اگر اجرام و فاصله پین دو حسم معلوم باشند و نیروی حادبه 
اندازه گیری شود» ه با یک محاسبه ساده پیدا میشود. 

اینگونه آزنایشها بکرات انجام گشته و نشان داده‌اند که 
صرفنظر از جنس اجسام جذب شونده و خواص محیط آنهاء ۲ همیشد 
بقداری ثابت و بساوی معو ۵/۵ ۱۰۳۸ ۷< ۷,ه می‌باشد, 

در شکل »+ شمای یک از آزمایشهای مخصوص اندازه گیری ‏ نشان 
داده شده است. بدو انتهای شاهین ترازونی دو کلولد هم حرم آویخنه 
شده‌اند. یی از گلوله‌ها بالای یک صفحه سربی و دیگری پائین آن 
قرار گرفته است. بدیهیست که سرب (برای آزمایش صد تن سرب گرفته 
شدم) با حادبه حود بر وزن کلوله فوقانی افزوده و از ورن گلوله 
پائینی میکاهد, در نتیجه جرم گلوله فوقانی برپایتتی میجربد. از روی اندازه 
انحراف شاهین ترازو بقدار وه اندازه گرفته میشود. 

دشواری پیدا کردن نیروی جاذبه بين دو جسم در اچیز بودن 
کمیت دو بار سنگین هزار کیلوگرسی اگر مثلاً در فاصله یکم‌تری 
اژ هم قرار گرفته باشند» با تیروی ناحیزی که فتط ۷ دین یعنئی 
۰ گرم است سويی یکد یگر تشیده میشو ند , 


۱۷۰ 


ماه و رین تیروی حاد به 
رک 


۱۰۲ < ۳۸) 
1 ۱۰ ۲ جوز ۱۰۲۵ ۲ب 


۲ ٩,۷ > ۰ 


و بین زین و حورشید 
مر 


۱۰۲« ۳ بح رال ۱۰۲۲ ٩و۳‏ حت 


۸۰ ۷ | 
است 


نوزین کره زمین 


قبل از اینکه به استفاده از قانون جاذبه عمومی پپردازیم» لازم 
است توجه خود را به نکته مهمی بعطوف داریم. 

همین حالا با نیروی حادبه یین دو بار را که در فاصله یی بتری 
از یکدیکر قرار گرفته بودند» حساب کردیم. حال اگر این اجسام 
در فاصله یک ساننتیمتری از هم قرار داشته باشند محاسبه حخونه 
انجام بیشود؟ آیا باید فاصله بین سطوح خارجی اجسام را گرفت» یا 
فاصله پین براکز ثقل آنها و يا اینکه حیز دیگری,ا؟ 

قانون جاذیه عمومی و را تنها وقتی دقیقا می‌توان بکار 
برد که حنين تردیدهائی وجود نداشته باشند. فاصله بین احسام باید 
خیلی پیشتر از ابعاد آنها باشد تا ما حق داشته باشیم احسام‌را سانند 
نقطه‌هاثی ‏ در نظر بگيريم. در مورد اجسابی که نزدیک یکدیگر 
قرار دارند» شیوه عمل اصولا آسان است ۰ باید ذهنا اجسامارا به فطعات کوحی 
شیم نمود و برای هر زوح قطعات نیروی ‏ را حساب کرد و سپس 
این نیروها را (بصورت برداری) باهم جمع کرد. 


این کار الته در اصل آسان» وی در عمل پسیار مشعل 
می‌باشد , 
ابا طیعت در این بورد به با کمک کرده است. بحاسبه شان 
۱ بر را ۰ ۱ 
بیدهد که اگر اجزا" جسم متقابلاً با نیروئی متناسب با - بر 


یکدیگر ثاثیر میکنند» پس اجسام کروی دارای این خاصیتند که مثل 

تقاط واقم در برا کزشان همدیگر را جذب بیکنند.و در سورد دو گوی 
1( ی ۹ 

نزدیک بهم فربول بت ۲ اثر 7 فاصله بین مراک گویها 


یاشد با همان دقتی که در مورد اجسام دور از هم دار 
میباشد صدق میکند, با قباژ این قاعده را پرای محاسبه شتاب در سطح زسین 
بکار برده‌ایم. 

حالا با محقیم فربول جاذبه‌را برای بحاسبه پیروی جدب جسمی 
توسط کره زين بکار بردیم. 

فرضص کنیم ۷ جرم و شعاع کره زسین باشد. در اینصورت 
یروی جاذبه حسم دارای جرم 7 در سطح زین : 


1 
۳ 


خواهد بود. 
۵ بیان ميداريم. پس شتاب یروی ثقل 
۸ 
0 
می‌باشد , 
حالا دیگر با می‌توانيم بگوئيم که چطور زمین‌را وزن کردند. 
," و ۲ مقأادیر معلوسی هستند و با گذاشتن آنها در وابطه با لا جرم 
زین را بی‌توال بدست آورد. بهمین شحل خورشید را نیز می‌توان وزد 
کرد, 

وی آیا می‌شود چنین محاسبه‌ای را توزین نامید؟ البته که 
میشود. اندازه گیریهای غیر مستقیم در فیزیک نقش کمتری از اندازه 
گیریبهای مستقیم ایفا نمیکند. 


۱ ۷۲ 


حال بحل مسئله‌جالیی سیپرادزیم. 

در طرحهای بربوط به ایجاد شبکه جهانی تلویزیون ساهواره «آویزان»» 
یعنی ماهواه‌ای که پیوسته در یی نثطه بعین از صفحه استوا بر فراز 
صسطح مین قرار داشته باشد» نقش اساسی برعهده دارد, ایا حنین 
باهواره‌ی بتحمل اصعطعا ک خواهد شد؟ این بسته به آنست که ماهواره 
تا چه حد دور از زین چرخش خودرا انجام میدهد. 

ماهواره رآویزان, باید پا دوه 7 برابر ۲4 ساعت دوران کندء اگر 


م فاصله باهواه از برکز زمین باشد سرعت حرکت باهواره شیر 


۲ ۲ , ۱ 
و شتاب آن تتصت خواهد بود. از سوی دیگر این شتاب که 
0 


م۵ ۲ ۳ ۳۹۹ ۰ ۵ ۷ 
متا ان حادبه رمین است ساوی ۲ ۷۲۲ می پاش , 


با تساوی مقادیر شتاب نتیجه زیر را بدست مياوريم ؛ 


سل 


_ "۲ 
3 
یعنی 
۵ ۳و 
6 


با گذاشتن مقادیر سرراست 10/560۲ ۱۰ سدع ۰ 0  <۱۰۲‏ س] و 
6 ۱۰*۶ < 4 حد 7 در فرمول‌های بالا نتیحد میشود که ۱۰۲۲ < ۷ ۲م 
یعنی 16 1-۰۰۰۰ ۱۰۲« ؛ یجم. در حنین ارتفاعی اصطکا ک 
با آتمفسر وحود ندارد و ماهواره رآویرال» اگر بو ۵ آثرا سساخت 
ردو پیحر کت خودرا کند نخواهد ساخت. 


شحش ‌هايی م در خدست اکتشافات 


در اینجا صحبت بر سر اکتشافات نظامی نیست. دانستن شتاب 
نیروی ثقل بدرد اکتشافات نظامی نمیخورد. منظور ا"کتشافات زمین- 


۱۷۴ 





قر بر نخ کوارتزی 


اد 


شکل ه + 


شناسی ات که هدفشان تحسی و یافتن لا یه های معدنی است» بدون 
کندن زبین» بدون حفر نقبهای زیرزمینی. 

پرای تعیین بسیار دقیق شتاب نیروی نقل چند شیوه بوجود است. 
می‌توان ع را بسهولت ار طریق توزین وزنه استاندارت با ترازوهای 
فنری اندازه گیری کرد. ترازوهای ژئولوژیی بایستی تا سرحد امکان 
حساس باشند. کشش فتر آنها با اضافه کردن باری بوزن کمتر از 
یک بيليونيم گرم تغییر میکند. ترازوی پیچشی کوارتزی ننایج 
پسیار عالی نشان میدهند. ساختمان آنل اصولا بغرنج نیست. به نخ 
کوارتزی که بطور افقی کشیده شده اهرمی لعحيم شده است که در 
نتیجه وزن آن» نخ اندی پیچ میخورد. (تصویر ‏ ۰). 

آونگ نیز یه همین منظور بکار پر ده مشود ی ئ همین حندي پینس 
شیوه‌های آونق یکانه وسیله سنحش ل بودند و نها در ده پیست سال 
احیر شیوه‌های نورین که مناستر و دارای دلت پیشتر آند» بشد ریج 
شروع به ازمیدان بدر کردن شیوه‌های آونی نمودند. بهر حال» با 
اندازه گیری دوره نوسان آونگ» از روی فرمول -* /1 :۷ 7 می‌توان 
مقدار عٍ را با دقت کافی پیدا کرد, 

با اندازه گیری مقدار م در نقاط مختلف بوسیله یک دستگاه سمش 
بعین بی‌توان در باره تغییرات نسبی یروی ثقل با دقتی تا یک میلیونیم 
تضاوت نمود. 
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یک پژوهنده ضمین اندازه گیری يم در نقطه‌ای از سطح 
سین ستوحه احتلالی بيشود و بلاحظه بیکند که اندازه بدست آبده 
از میزانی که باید باشد بقداری کمتر و پا بیشتر است, 

این بیزان حه اندازه است؟ 

بقدار شتاب پیروی ثقل در سطح زبین دستخوش دو تغییر قانونمند 
میشود که سدتهاست مورد پژوهش قرار گرفته و بر پژوهندگان بخوبی 
معلوم است, 

قبل از هر چیز با حر کت از قطب به استوا ی بصورت قانونمندی 
کاهش بی‌پابد, در باه این مطلب در بالا گفته شد. در اینعا 
با تثها یادآور میشویم که این دک رگونی بدو علت صورت بیگیرد : 
اولاء زین کره نیست و اجسام واقم در قطپ بمرکز زین نزدیکترند ؛ 
انیا با نزدیک شدن به استوا یروی ثقل هر حه بیشتر بوسیله نیروی 
گریز از مرکز تضعیف " ميشود, 

دوسین تغییر قانونمند ی عبارنست از کاهش آن همراه با افزایش 
ارشع . هر قدر از مر کز زمین دورتر شویم عم بر طبق فرمول 
۲ج 6۷ لمتر بیشود , 
در اینجا 1 شعاع زمین و ارتفام نسیت به سطح دریاست. 

بدیسان در عرض‌های جغرافیانی واحد و ارتفاعات یکسان از 
سطح درپا شتاب پیروی ثقل باید یکسان باشد. 

اندازه گیریهای دقیق نشان میدهند که غالبا انحرافاتی از این 
مپزان بچشم بیخورند که اختلالات حاذبه ناییده ميشوند. علت وجود 
این اختلالات ناهمگونی پخش جرم در نزدیی محل اندازه گیری است, 

حنانکه توضیح دادیم؛ ثیروی حاذیه وارد از حائلب بک حسسم بزر گ. 
را می‌توان ذهناً بعنوان مجموم نیروهای وارد از جانب اجزا" جداکنه 
آن تصور نمود. جذب آونک بوسیله زمین نتیجه تاثیر تمام اجزا" زمین 
پرآنست , ابا پدیهی است که اجزا" نزدیکتر در حمم نیروها دارای 
سهم بیشتراند -- چون جاذبه با مجذور فاصله نسبت: یعکوس دارد, 

اگر در نزدیی محل اندازه گیری اجرام سنگین متمر کز شده باشند» 
از بیزانش بیشتر و در حالت عکس کمتر از آن خواهد بود. 

بثلژ اگر ج را در ارتفاع یکسانی روی کوه و در هواپیمای در 
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حال پرواز روی دریا اندازه بگیریم؛ 
در حالت اول رقم بیشتری بدست 
میاأید , مثل روی کوه اتنه در ایتالا 
کلمیت و باندازه 9/56۲ ۹" 
پیشتر از میزان است. در حزایر 
نک‌افتاده در اقیانوسها نیز مقدار ِ 
از میزان یعیش پیشتر است. واضح 
است که در هر دو حالت علت 
افزایش ج و پاید در تمر کو اجرام 
اضافی در بمحل اندازه گیری دانست , 

نه فقط بقدار ۱۹ رلک حهت 
نیروی ثقل نیز ممکن است از مپزان 
بعین آن منحرف شود. اگر وزنه‌ای 
را به نخی بياويزيم» نخ کشیده 
۱ شده قانم محل‌را نان بیدهد, این 
تائم سمکن است از بیزان منحرف باشد. جهت ,عادی, قاثم‌را 
زمین‌شناسان اژ زویک بعشه های مخصوصی که دز آنها از رزوی 
اطلاعات مربوط ره مقادیر 4 شکل «ا یده‌آل رسین سناخته شنده است؛ 
پیدا میکنند, 

تصور نید که در دامنه کوهی بلند با یک شاغول 
دست به آزبایشی زده‌اید. وزنه شاغول از طرف زین بسوی مر کز 
آن و از جانب کوه به کنار جذب میشود. در این شرائط شاغول 
پاید از سمت قا نم عادی بنحرف شود (شکل ۹1 از آنجا که جرم 
زبین خیلی بیشتر از جرم کوه است اینکونه انحرافها از چند ثانیه 
زاویه‌ای تحاوز مین 

قائم «عادی» از روی ستارکان تعیین میشود» حونکه برای هر نقطه 
حغرأفیانی محاسبه شده است که در لحظه معین شبانه روز و سال» 
قائم شکل رایده‌آل, زبین بکدام نقطه آسمان بربیخورد. 

انحرافهای شاغول که نت یچ عجیبی بدست میدهد. بثلاه در فلوراس 
تاثیر کوههای آپنین بجای جذب شاغول آنرا دفع میکنند. 
این پدیده را تنها با یک دلیل میتوان توضیح داد و آن اینست 
که در کومها مجافظ تهی عظیمی وجود دارند. 
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اندازه گیری شتاب پیروی ثقل در مقیاس قاره‌ها و اقیانوسها نتایج 
عالی بدست بپدهد. قاره‌ها از اقیانوسها بمراتب سنگین‌تراند, از اینرو 
قاعدنا مقدار ی بر فراز قاره‌ها باید بیشتر از فراز اقیائوسها باشد. لا 
در واقم بقادیر ی که در طول یک عرض جغرافبائی اندازه گیری 
شده باشد حه در بالای قان‌ها و حه برفراز اقیانوس‌ها بطور متوسط یکسان 
است . 

این ابر نیز فقط یک علت دارد و آن ایست که قاهه‌ها بر روی 
اقشار سبکتری نسبت به اقیانوسها قرار دارند. در واقم هم آنجا 
که کاوش های مستقیم امکان پدیر است زمین‌شناسان ثاپت کرده‌اند که 
اقیانوسپا بر روی سنگهای سنگین بازالتی و خشی‌ها برروی سنگهای 
خارای سبک قرار گرفته‌اند. 

اما فورا سئوال زیر پیش میاید ۰ جطور شده است که این اتشار 
سنگین و سبک با چنین دقتی تفاوت بین اوزان قاره‌ها و اقیائوسهارا 
حجران می کنند؟ تین حالتی نمی‌تواند تصادفی بانشد. علل آن را 
پاید در ساختار غشا" کره زین جستجو کرد 

زبین‌شناسان چنین می‌پندارند که بخش‌های فوقانی پوسته زمین 
بثل اينکه برروی فرشی از یک جرم پلاستیی (یعنی باده‌ای که 
مثل خاک رس مرطوب بسادی تغییر شکل میدهد) شناورند. فشار در 
ژرفای حدود ۰.۰ کیلوستری در همه جا باید یکسان باشد» همانطور 
که فشار در ته ظرف آپی که در آن قطعات جوب با اوزان متفاوت 
شناورند پیک اندازه است, روي این اصل ؛ هر ستونی از باده به 
مساحت یک بتر مریع» از سطح زین تا ژرفای ۱۰۰ کیلومتری» 
چه در زیر خشی و چه در زیر اقیانوس بایستی دارای وزد معین 
و واحدی باشد, 

این هم‌تراز شدن فشارها (آنرا ایزوستاز نابیده‌اند) است که باعث 
بیشود بر فراز خشی‌ها و اقبانوسها در طول یک خط عرض جغرافیانی 
مقادیر شتاب تیروی ثقل هم دارای تفاوت قابل ملاحفظله اي نمیباشند, 

اختلالات موضعی پیروی ثقل برای با همان نقش حوبدست محرأمیز 
موک کوچک از قصه کوت را بازی میکند که هر جا طلا و نقره‌ای 
در دل حاک پنهان بود همانجا بر زمین میخورد. 

سنگهای بعدنی سنگین را باید در حاهائی که جر حداکثر است 
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چستجو نمود. برعکس نهشت‌های سبک نمی را باید در محلهائی که 
مقدار ج نازل است پیدا کرد. سنجش م با دقتی تا یک صدهزارم 
۲ ابکان‌پدیر است. 

شبوه‌های کاوش بکمک آونگ و ترازوهای فوق حساس را شیوه‌های 
ثقلی یا گرانشی می‌ناسند. این شیوه ها پویژه پرای کاوش های نفتی دارای 
اهمیت عملی زیادی هستند. یکمک کاوش بشیوه‌های گرانشی بسادگ 
بیتوان طافهای زیرژبینی نمک را پیدا کرد و الب مشاهده میشود 
که در جائی که نمک است نثت هم وجود دارد. ضمناً نفت در ژرفا 
قرار دارد و نمک نزدیک سطح زمین. 

در کازاخستان و برخی جاهای دیگر کشف نفت بشیوه کاوش گرانشی 
انجام گرفته است. 


تیروی نقل در زیر رمین 


یک مسئله جالب دیگر باقی بانده است که باید روشن شود و آن 
اینستکه با فرو رفتن بعمق زین پیروی ثتل چگونه تغییر میکند. 

وزن هر شیلی نتیجه کشش تارهای ابرئی است که از اجزا" 
زین به آن شیثی کشیده شده است. وزن نیروی برایند است و 
مر کب از کلیه نیروهائی بی‌باشد که اجزا" کره زین بر شیثی وارد 
بی‌آورند. این نیروهاء برغم احتلاف حمات تالیرشال؛ حسم را بد 
«پائین» یعنی بسوی بر کز زین میکشند. 

حال به‌بينيم ثقل شیتی واقم در آزمایشگاه زیرزمینی از چه قرار 
است ‏ در این حالت شیئی نحت تاثیر نیروهای حادبه اتشار درونی 
و برونی مین قرار میگیرد, 

نیروهای جاذبه قشر برونی‌را بر نقطه واقع در درون کره زین 
مورد بررسی قرار ميدهيم. اگر این قشر را به لایه‌های نازی تقسیم 
کنیم ودر یی از آنها مربم کوچی با ضلع ,هم را در نظر بگيريم و 
خطوطی از پیرامون مربم به نقطه ۵ که ثقل در آن بورد توجه ماست 
وصل نمائيم, در محل دیگری از قشر» مربعی دارای انداژه دیکر 
پا ضلم بم بدست مپاید (شکل ۷). پیروهای جاذبه وارد بر نقطه 0 
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از سوی دو مریع کوچک بتوجه 
جهات بتقابل بوده و بر طبق 
قائون حاذبه متناسند پا 1/۳ 
و 7,/۲. حرم بربعها زر و 
بت با مساحت آنها تناسب دارد. 
بنابراین نیروهای جاذبه متناسبند 
با 2/۲۲ 9 ۰0۷/۳۱ 

ابا این دو نسبت با یکدیگر 
مساویند, از شکل په * پید.است 
که ۱ و 0 عبارتند از شکل 
۱ ۰ ۷ 
نسیت اضلاع بربوطه بثلثهای 
,۵ و 0۸8 که دز صورت 
بسیار کوچک بودن اضلاع مریبعهای ,۸2.8 و,28» باهم 
متشابهند, انتحاب اندازه این دو ضلع در احتیار ماست, 

دو واقم ا گر سربعها کوحک باشند) حهات پا رمحطهای .4 و 
,2۸8 با جهات خطوط مماس پر این نقاط فرق مختصری خواهند داشت. 
در اینتصورت می‌توان زاو یه 0« و زاویه متمم 2۸,0 ر بائند 
زوایای بتشطه بین بماسش و ونر ۴۲ ستي پر قوس واحد موی شمرد , 

نتیجتاً ,0۸,8-- 8۸0 می‌باشد. بعلاوه زوایای رأسی نیز با 
یکدیگر برابرند پس مثلثها باهم متشابه در میایند. 


از این برهان هندسی بدین نتیجه بيرسيم که سا بوده و 
1 
لذا یروهای حاذپه وارده از سوی دو مربع کوحک پر نتطه ( یکدیگر را 
متعادل میسازند, 





با تقسیم لایه ناز کت یه چند زوح مربع ستقابل, به واقعیت درحور 
توجهی برخوردیم : فشر نازک و همگون کره‌ای بر نقطه واقع در 
درون خود تاثیری نمیکند, اسا این در بورد همه لایه‌های نازی که 
ما کمربند کره‌ای واقع در بالای نقطه زیرژبینی مورد نظربان را به آنها 
نقسیم کرده‌ایم» صحت دارد, 

این بدانمعنی است که ثشر رین واقع دو با لای جسم انجر که 
وجود خارجی ندارد» چون تاثیر بخش‌های مجزای آن بوسیله یکدیگر 
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ختثی میشوند و نیروی برایند جاذبه از سوی قشر بروئی برابر صفر 
میگردد. 

البته در کلیه اين بباحثات ما چکالی کره زنین‌را درون هر قشر 
تایت ازکاشتيم 

در نتیجه این مباحثات ما می‌توانيم بسادگ فرسول تعیبن کننده 
نیروی ثقل در هر ژرفای 1 در زیرزسین را بدست بياوريم, نقطه واقم 
در ژرفای 7 تنها حاذ به اقشٌار درونی زین را تعحمل بیکند, فرمول 
۱ ۱ می ‏ ۸ ۲ ی 
شتاب نیروی ثقل 6<۲-۳ برای این سورد هم قابل استفاده است» 
ایا و 1 جرم و شعاع تمام کرد زمین سوده و نها متعلق به بحخشی 
از آنست که ست یه نله یبود نظر سا «د رولی» دارد , 

اگر مین دز تمام اقشارش حکالی یکسانی داشت» فرسول ۹۹ بشکل 
زیر درمیامد : 


۳ ۰ 0 ۱ 
7 زمین 0 


ات ۰ 
( -- زمین 


۷ و 
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در اینجا و چالی و زر شعاع کره زسین است. 

این بذانمعنی است که بو (17 << زین ؟) سبت مستقيم دارد ۰ هر 
چه 71 بیشتر باشد چ متر حواهد بود. 

و ابا در نزدیی سطح _زین (ما تا عمق ه کیلوبتر پائین‌تر از 
سطح دریا قاد, باه پررسی آن هستیم) تغییرات ۳۹ ابد| تابع این قانول 
زرفا چ رو بتزاید میگذارد , احتلاف بین بعحر باه و فرسول ندست آبده ۳ 
با یل تیا ساب نیاوردن تفأاوت حکالی دز عمق های بحتلفب دانست, 

جکایی متوسط زین را میتوان از تقمیم چرم کره زمین بر حجم 
آن موحاأسه کرد, در تیه این بحاسیه عدد ۲ ۶و و بلاست میاید, ضمنا 


چکلی اقشار سطحی زمین خیلی کمتر أست و برابر ۵ ۷ بیباشد, 
جکبی اقشار زین پا افزا یش زرف زیاد میسشود, د ز افشار نودیک دراه 


زمین این اثر بر کاهش ایده‌الی که از فرمول بدست‌آمده 
مننج میگردد مبیحربد و با پر مقدار ۳۹4 افزوده مشود , 


۱۸ ۰ 


انرژی جاذبه 


با تا بحال از روی یک ثال ساده با انرژی جاذیه آشنائی پیدا 
کرده‌ايم. جسی که به ارتفاع ۸ بر فراز زمین بالا برده شده است» 
واحد انرژی پتاسیل 7 می‌باشد, 

ابا از اين فرسول تنها موقعی بیتوان استفاده کرد که ارتفاع ‏ 
در بقایسه يا شعاع زبین بسیار کم باشد. 

انرژی جاذبه کمیتی است مهم و یافتن فرسول آن جالب است -- 
البته فرموی که برای اجسام» به هر ارتفاعی از سطح زمین که بالا 
برده شوند و نیز عموباأٌ برای دو جربی که یکدیگر را بر طبق قانون 
عموسی 


حدذب بیکنند بکر آید. 

فرض کنيم که دو حسم تحت تاثیر کشش متقابل اندی بیکدیگر 
زد یک شده‌اند و فاصله بین آنها کمی کوتاه شده از ۰ به ب زسپده 
است. در این جریان» کاری برابر 6-۸ 2۸ انجام می‌پذیرد, 
مقدار نیرو را باید در یک از نقاط وسط گرفت. بدین ترتیب 





(--۳) 5 ۸ 
متور.ط 
اگر ۱ و ب۲ با یکدیگر تفاوت کمی داشته باشند می‌شود بجای 

۳ حاصلضرب پم ۲ را گذاشت. در اینصورت رابطه زیر بدست 
سس 6 
سیاید ؛ 

رد ۲ ری 

/ ۳ ۹ 


این کار بحساب انرژی جاذبه انجام گرفته است۰ 


۸4-۷, -۷, 


۱ ۸ ! 


در اینجا لا کمیت اولیه و #_ مقدار نهانی ائرژی بتانسیل جاذبد 

است . 
با بقایسه این دو فرمول رابطه زیر را برای انرژی پتانسیل 

جاذبه می‌یابیم : 

ب تس زا 
این رابطه یه فربول نیروی حاذ به است با این تفاوت که 
برسب این فرسول اگر م بسیار زیاد باشد انرژی پتانسیل لا 

مساوی صفر بیشود و این کاملا منطفی است» حون در چنین فواصلی 

جادبه احساس نخواهد شد. ابا با نزدیک شدن اجسام» انرژی پتانسیل 
باید کاهش یابدء جون کار حاصله بحساب این انرژی انحام 

میگیرد, 
ولی از صفر دیگر بنجا اه می‌باید؟ واضحست» بسمت سثفی و بهمین 

علت حلو فرمول علامت مثفی گذاشته شده است و مایم است که وب او 

صفر کوچکتر و ۰ب-از و کمتر | 
| گر بعش پر سر حر کت دز جوا سل زسین باشد) را بعطه 
عمومی پیروی جاذبه را می‌توان با حاصلضرب :7 تعویض نمود. آنکه 

با دقت زیادی بيتوانيم بنویسیم : #۵ ,0-1 . 

ابا در سطح مین حسم دارای آنرژی پتانسیلی بساوی کر - 

است کد در آن ٍ شعاع زمین است . پس در ارتفاع 2 پرفراژ سطح 

زمین 
ور + ۳ تس حد () 
وقتی که ما برای اولین بار فرمول انرژی پتانسیل باه عد لا را يافتيم 
شرطمان بر این شد که ارتفاع و انرژی را از سعطعم زین حساب 
نس پا استفاده اژ تسود # ۳ ۳ 0 را حدف 


ر۳ 


است اندازه گرفته میشود)» حصضور عضو تابت - در فرمول 
انرژی پتانسیل نقشی اینا نمیکند, 

انرژی جاذبه تعیین کننده استحکام زنجیرهای ,پیوند, جسم به زمین 
است, چطور ميشود این زنجیرها را پاره کرد تا جسمی که از زین 
پرتاب شده است»؛ دیگر بسوی آن با نگردد؟ واضح است که برای 
این کار باید به حسم سرعت اولیه زیادی داد. ببينيم حداقل سرعت 
لازم برای این کار حیست؟ 

انرژی پتانسیل جسم پرتاب شده از زمین (گلوله» موشک) با دور 
شدن از زین افزایش می‌یابد (قدر لا کاهش می‌یابد) و انرژی سینتیک 
تقلیل پیدا می کند. اگر انرژی سینتیک حسمم, زودتر از بوعد» یعنی 
تبل از اینکه با زنجیرهای جاذبه کره زمین را پاره کنیم بصفر 
ک این جسم پر تاب شده دوبا ره به رمین خو ا هد افتاد . 

جسم باید انرژی سینتیک خودرا تا وقتی که انرژی پتاسیل آن 
عمل" به سرحد صقر نرسیده است» حفظ کند. انرژی پتانسیل گلوله 
قبل از پرتاب بساوی بو - می‌باشد (۸۸ و 1 چرم و شعاع رمین 
است). بنابر این به گلوله باید حنان سرعتی داد که انرژی کامل آثرا 
دو (یدخله حدا شدن از حیطه تاثیر حاذبه» بثبت سازد, حسم دارای انرژی 
کاسل منفی (قدر مطلتی انرژی پتانسیل از انرژی سینتیک بیشتر 
است) از حیطه میدال جاذبه حارح نخواهد شد, 

بدینسان ما بشرط ساده‌ای میرسیم + برای اینکه جسم دارای جرم 
7 از زبین کنده شود لازم است» چنانکه گنته شد» انرژی پتانسیل 

۱ ۳ ۰ 
حاد به -چت ر ۳۳ ساحت.. 

سرعت گلوله در این مورد بایستی بمیزانی ِ دومن سر عت 
کیهانی ,ه اصطلاح شده است و بسادی از تساوی انرژیهای سینتیک 
و پتانسیل محاسبه بیشود سانده شود. 


,.. . ۸۷ 
ود چوب ۲ 8۷ 


<< ۷ ۲ 

مقدار بت که از این فرمول بدست بیاید 0/566 ۱۱ است - البتد 
بدون در نظر گرفتن مقاومت اتسفر , این سرعت بانداژه ۱ ,اعد ۲ 
بار بیشتر از نخستین سرعت کیهانی 27 رن ماهواره در حال 
چرحش در فضای بجاور زمین است» یعنی ۵۱ ۲ 1 0 ۰ 

جرم ماه بم بار کمتر از جرم زمین و شعاع آن چهار بار از 
شعاع زبین کمتر است. از اینرو انرژی جاذبه در ماه بیست بار کمتر از 
مین میباشد و برای خروح از جاذبه ماه سرعت ۱00/566 هر ۲ بسنده 
اس , 

انرژی سینتیک 70/۲ صرف پاره کردن زنجیرهای جاذبه سیاره 
یعتی ایستکاه مبدا" می‌شود. اگر بخواهيم که موشک پس از رفم 
نیروی جاذبه با سرعت هن حرکت کند» این امر مستلزم صرف انرژی 
اضافی ,/7:0۳ بیباشد. در این حالت» در حین فرستادن موشک بایستی 





۲ ۲ ۲ 
بدان انرژی بعادل ۳ را رساند. بدیسان سه سرعتی 
۲ ۲ ۲ 
که از آنها سحن بیرود بوسیله این رابطه ساده بهم واپسته‌اند ۰ 
اند ند ان 


پس سرعت بت لازم پرای خروج از میدان جاذبه زسین و خورشید» 
یعنی حداقل سرعت دستکاه پبرئده‌ای که بسوی ستارکن دوردست 
فرنتاده میشود برابر حه رقمی باید باشد؟ علت شاب دادن این سرعت 

ابتدا انداژه سرعتی را که فقط برای برطرف ساختن حاذبه خورشید 

کمی پیش از این دیدیم که سیر عت لا زم حروح دستگاه پردد ۵ از 
حیطه جاذبه زبین ۷/۲ بار بیشتر از سرعت باهواره زمین بهنکم 
ونود آن یاه مدار است , این قضاوت دز سورد حو رشید نیو صاد ق است 
یعتی سرعت لازم برای خروج از حیطه حاذبه خورشید ۲ ۲ بار بیشتر از 


سرعت باهواره خورشید (یعنی زنین) بی‌باشد. از آنجا که سرعت 


| ۸ 4 


حرکت زین بدور خورشید تقریباً ۱00/566 ۰؛ است» سرعت لازم برای 
فرار از حیطه جاذبه خورشید ۲ کیلوبتر در انیه خواهد بود و 
این سرعت خیلی ریاد است» ابا برای فرستادن دستگه پریده به ستارکان 
دوردست» بدیهیست که باید از حرکت ره زبین استفاده شود و 
حسم به طرفی پرتاب شود که رسین حر کت بیکند. آنگاه فقط لازم 
است ۲ اد رات ۲و کیلویتر در بانیه بسرعت آن افزود. 

اکنون ما ميتوانيم سومین سرعت کیهانی را کاملاً محاسبه کنیم. 
این سرعتی است که موشک را باید با آن پرتاب کرد تا ضمن حروح 
از حیطه جاذبه زبيین دارای سرعت ۱۲ کیلومتر در اثبه باشد. با 
استفاده از فرسولی که در بالا آورده شد تساوی زیر را پدست بیاوريم 

۱۲(۲) + ۱۱(۲) سح با 

از اینجا نتیجه بیشود که ۳/566 ۱ ۱عدیت است. 

بدین ترتیب با دار بودن سرعتی معادل ۳/566 ۱۱ حسم زمین را 
تثرک بیکند» وی حنین دستگه پرنده‌ای زیاد «دور» تمیشود ؛ زمین آنرا 
رها میکند وی خورشيد بدان آزادی لمیدهد. در آين حالت حسم به 
ماهواره بصنوعی حورشید نبدیل مپشود. 

بطوریکه مشاهده میشود سرعت لازم برای مسافرت بین ستارکن 
فتط یک پا ر و نیم بیشتر از سرعت لا زم پرای بسافرت دو منطویه 
شمسی داخل بدار ژبین است. ابا در حقیقت بطوریکه فته شد هر 
گونه افزایش حشمگیر سرعت اولیه دستگاه پرنده با دشواربهای فنی 
زیادی همراه است (به صفحه ٩ه‏ مراجعه کنید), 


سیارات: چگونه حرکت میکنند 


به سئوال چگونه سیارات حرکت بیکنند» بیتوان خیلی کوناه پاسخ 
داد : با پیروی از قانون حاذبه». حون یروهای حاذبه تنها نیروهای 
بوثر پر سپارانند, 

/ آنجا که اجرام سیارات پمراتپ کمتر از جرم حورشمده است» 
تیروهای تاثیر متقابل بین سیارات نقش مهمی ندارند. هر سیاره نقریبا 
پفربان نیروی حاذبه خورشید حرکت بیکند» گوئی سیارات دیگر 
وحود ندارند., 


توائین حر کت مسیارات بدور خورشید از قانون جاذبه عمومی 
ناشی میکردند. ولی جریان امر از لحاظ تاریخی اینطور نبود. قوائین 
حرکت سیارات بوسیله ستارشناس برجسته آلمانی یوهان کپلر قبل 
از نیوتن و بدون کمک قانون جاذبه» بر اساس تحلیل و جعع‌بندی 
مشاهدات تجومی که طی مدت تقریبا پیست سال گردآورده شده بود 
کشفب شدند. 

سیرها و یا به اصطلاح ستاره‌شناسان مدارهاثئی که سیارات در 
گرد خورشید ترسیم میکنند حیلی به دایره نزدیکند, 

بین دوره گردش سیاره و شعاع بدار آن جه رابطه‌ای وجود دارد؟ 

نیروی جاذبه‌ای که از جانپ خورشید بر سیاره وارد میاید برابر 
است با 


ان 
۵ 


اد ] 


در این فرسول ۸۷۲ جرم خورشید» 7 - جرم سیاره و 7 فاصله بین آنهاست. 
ابا بطایق قانون اساسی مکنیک ۲/۸ حیزی بحز شتاب مر کز 
ف ل ۰ ۰ 
ی 


۳۹ ۳ 
سرعت سیاره را می‌توان بصورت کسری که صورت آن طول پیرامون 
دایره ۲۳ ۲ و محرح آن دوره گردش ۸ باشد در نظار گرقت, پا گذاشتن 


۳ یس و مقدار نیروی ۶ در قرمول شتاب بدین نتیجه میرسیم : 


سس 


1 
۷ ِ«: 
۹ ك "7 
یعمی 
زرم / 
1 


ضریب تناسب جلو 7۲ کمیتی است تنها وابسته به جرم حورشید 
2 یکسان برای شم سپارات, بدا برای دو سیا ره رابطه زیر صعصتبت دارد » 
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2 
۳ نف 


۲ب 


[ ۸ ٩ 





شکل + 


نسبت مجذور زبانهای گردش میارات با نسبت توان سوم شعاع های 
بدار آنها ساوی دربیاید. این قانون جالب‌را کپلر از روی تجربه 
پیدا کرده بود, بعدا قانون جاذبه عمومی مشاهدات کپلر را بشیوه 
علمی توضیح داد. 

حرکت دورانی یک جسم سماوی گرد جسم دیکر تنها یی از 
ایکانات است. 

بسیر حرکت یک جسم که تحت تاثیر نیروهای جاذبه گرد جسم 
دیگری بچرخش مشغول است می‌تواند دارای اشکال بمختلف باشد. ابا 
حنانکه بحابه نشان بیدهد» و حتی قبل از محاسبه هم بوسیله کپلر 
مشاهده شده بود» همه آنها بتعلق پیک گروه منحنی‌ها که بیضی 
نامیده بیشوند هستند, 

اگر نخی را بدو سنجاق بسته و سنجاق‌ها را در کاغد رسم فرو کنیم 
و پا نوک تیز مداد نخ را کشیده و در همین حالت مداد را روی صفحه کاغد 
طوری بحرکت درآوريم که نخ پیوسته در حالت کشش باشد» سر 
انجام منحثی مسدودی ترسیم خواهد شد که همان بیضی است (شکل 
۸). نقاطی که سنجاقها در آنها فرو رفته‌اند کانونهای بیضی را تشکیل 
حخواهند داد, : 

بیضی‌ها می‌توانند دارای اشکال مختلف باشند. اگر نخ‌را خیلی درازتر 
از فاصله بین سنجاقها بگيريم» بیضی حاصله خیلی شبیه دایره خواهد 
بود. برعکس» اگر_ درازی نغ خیل کم پیشتر از فاصله بین سنجاه 
باشد» بیضی درازی - ترسیم حواهد شد, 

اسیارات بیضی‌هائی ترسیم میکنند که در یک از کانونهای آنها 
خورشید قرار دارد. 


۱۷ 





5 ٩٩ شکل‎ 


بیضی‌های رسم‌شده بوسیله میارات حه شکل‌اند؟ بطوریکه بعلوه 
است حیلی نزدیک بدایره همتنده, 

مسیر بشتری که نزدیکترین سیاره به خورشید است حداکثر 
قفاوت با دایره را دار بیباشد . ول در این سورد نیز تهاوت قطر 
بزرگتر با قطر کوحکتر فقط ۲ درصد است. در مورد سیاره‌های مصنوعی 
قضیه بکونه دیکر است. به شکل 14 نکاه کنید. بدار مریخ را نمی‌توان 
از دایره تشخیص داد, 

وی خورشید در یی از کانونهای بیضی قرار دارد نه در مر کز 
آن» و بدینجهت فاصله سیاره از خورشید بیشتر تغییر میکند. دو 
کانون بیضی را یا خطی بهم وصل کنیم» این حط بیضی را در ۵و نقطه 
فطع خواهد کرد. نقطه تفاطم نزدیکتر بخورشيد را حضیض و نقطه 
تقاطم دورتر را اوج سیاره بی‌نامند. مشتری در حضیض یکبار و نیم 
نزدیکتر بخورشید قرار بیگیرد تا در اوح حود. 

مدارهای سیارات مد بدور حو رشیل بشکل بیصی نزد یک ده دایره 
هن ِ حورشبد در حر کتشد , ستارگن دنباله‌دار او این حمله‌اند , 
بدار آنها از احاظط کشیدی ام با مدار میارات قابل بقایسه یست. 
بیتوان گفت که احسام سماوی دارای بدارهای بیضوی به حانواده 


۱۸ ۸ 





حورشید تعلی دارد. ول احرام تصادفی نیز که و بیکه سری به منظوبه 
با بیزئند, 

مثلاً ستارکان دنباله‌دا ری مشاهده شده‌اند با حنانل سیرهائی منحنی 
در نزدیک خورشید که از روی شکل آنها ما میتوانستیم به این نتیجه 
برسیم که ۰ این ستاره دیگر باز نخواهد گشت و به خانواده منظوبه 
شمسی تعلق ندارد , مدحنی های «با ز » رسیم شده بوسیله ستارکان دنباله‌دار 
را هدلولی بی‌خوانند. 

این ستارگان دنباله‌دار مخصوصاً هنکام گذار از نزدیک خورشید 
با سرعت بیشتری حر کت میکنند. این موضوعی است قابل فهم. انرژی 
کل ستاره دنباله‌دار کمیتی است ابت. با نزدیی بخورشید انرژی 
پتانسیل بحداقل بیرسد» یعنی انرژی سنتیک حرکت در این صورت 
حدا کثر خواهد بود. البته حنین تاثیری برای تمام سیارات و بنجمله 
زمین با وحود دارد, ولی مقدار آن بعلت کمی تفاوت آنرژیهای پتا نسیل 
در اوج و حضیض ریاد نیست. 

قانون جالب حرکت میارات از قانون بقای گشتاور مقدار حرکت 
ناشی میشود. درشکل ۰ دو بوضع میاره‌ای نمایشر, داده شده‌اند, از 
حورشید به‌خی ار کانون ایضی دو شعاع بدین مواضع کشت ۱ تطاع 
مشتکله هاشور زده شده است, حال لازم است اندازه مساحتیرا که 
شعاع در واحد زبان می‌پیماید تعیین نمود. جون زاویه کوچک 
است قطاعی را که شعاع در مدت یک انیه ترسیم میکند می‌توان با 
مثلث تعویض نمود. قاعده مثلث‌را سرعت » تشکیل بیدهد (راه پیموده 
شده در یک انیه) و ارتفاع آن مساوی بازوی سرعت ۸ می‌باشد. 
لدا مساحت مثلث سساوی 00/۲ خواهد بود, 

از قانون بقای گشتاور نتيجه میشود که کمیت 704 هنکام حرکت 


۱۹ 


مقداریست تابت. ابا اگر 
م7 ایت باشدء مساحت 
مثلت 0/۲ نمز ثابت و بدون 
تغیمر خواهد بود, ما می‌نوانيم 
قطاعهای بربوط به لعحظات 
9 زمانی را رسم کنیم 
و نا از الط .بای 
یکسان حواهند بود. 

سرعت سیاره تغییر میکند 
وی آنحه که اآنرا می‌توان 
سرعت قطاعی نامید بی‌تغییر 
بای میماند. 

همه ستارکان از سیارات 
احاطه نشده‌اند. در آسمان 
ستارکان مزدوح خیلی زیادند» یعنی دو جسم عظیم سماوی بدور هم 
میحرخند . 

برم عظیم خورشید آنرا به مرکز منظوبه تبدیل میکند. در ستارگن 
مزدوح هر دو حسم اجرامی از لحاظ کمیت نزدیک بهم دارند و 
در اینصورت نمی‌توان یی از آنها را سا کن شمرد. پس در این صورت 
حر کت حگونه انجام بیگیرد؟ ما میدائیم که هر سیستم مسدودی 
دارای یک نقطه ساکن ریا در حال حرکت یکنواخت) میباشد که 
همان مر کز ایثرسی است و هر دو ستاره بدور آن بیحرحند. در 
ضمن آنها بیضی‌های مشابهی ترسیم میکنند که از شرط مالس که 
در صفحه ‏ ۵ ۱ شرح داده شد نتیحه میشود. بیضصی یک از ستاران پتعداد 
مراتب افزایش جرم آن نسبت بدیگری از بیضی ستاره دیگر 
بزرگتر است (شکل ۷۱ در صورت تساوی اجرام» هر دو ستاره 
۹ بر کز اینرسی سسیرهای یکسانی‌را خواهند پیمود. . 

سیارات منظومه شمسی در شرائط ایده‌ال قرار دارند: آنها در 
بعرض اصطکا ک نپیستند, 

احیام سماوی بصنوعی کو حک ساخته" انسان - باهواره‌ها در 





۱۹۰ ن 


حنین شرانط ایده‌الی قرار ند رن , نیروهای اصطء ک؛ ولو بدا حیلی 
انرژی کل میاره بی‌تغییر میمانده در صورتیکه انرژی کل 
باهواه کمی کاهش بی‌یابد. در نظر اول تصور مشب که اصطع ک 
با ید بوحب کندی تفر کش باهواره شود وی در واقع عکس این اتفاقی 
میافتد. 
قبل از هر حبیز بخاطر يياوريم که سرعت ماهواره مساوی ۷ 
انرژی کل ماهواره مساویست با 


اوه جر 
۲ 5 


با گذاشتن مقدار سرعت ماهواره در فرمول بدین نتیجه میرسیم که انرژی 
مینتیک برابر است با سس . ما می‌بينيم که قدر مطلق انرژی سینتیک 
دو بار کمتر از انرژی پتانسیل است و انرژی کل برابر 


7:۸۷ 
0 سب سس ب] 


می‌باشد . 

در صورت وجود اصطکاک انرژی کل کاهش می‌یابد» یعنی (جون 
انرژی کل منفی است) بر قدر مطلق آن افزوده میشود. فاصله 10 شروع 
به کاهش میکند» یعنی ارتفاع ما هواره بتد ریج کم میشود. در این 
حالت عناصر تشکیل دهندد انرژی چه میشوند؟ انرژی. پتانسیل کاهش 
می‌یابد (بر قدر بطلق آن افزوده میشود) و انرژی سینتیک افزایش 


پیدا هیکند, ۱ 
اصطء کی باعث بالا رفتن سرعت حر کت ماهواره میشود نه کند 
شدن آن. 


از اینجا بعلوم میشود که حرا بوشک حامل بزرگ بر ماهواره 
کوحک .مبقت بیگیرد. جون موشک بزرگ با اصطی ک بیشتری رو 
پرو میشود, 


۳ کره باه نبود 


بدث ما در اینجا بر سر پی‌آمد های عم انگیز فقدان باه برای شعرا 
و خشاق نیست. عنوان این ببحث را باید در حهار حوب زندیی» در 
حکونی تاثیر آن بر بکانیک زنینی» درک کرد. 

هنخامیکه با قبلاً پبروهای موثر بر کتابی را که روی میز قرار 
داشت بورد بحتث قرار ميداديم» بطور نی فقط از حادبه زبین 
و نیروی وا کنش سجن بيگفتيم . ابا 1 بمسئله دیق ‌ثر برحورد 
کنیم» کتاب واقع بر روی میز زیر تاثیر نیروهای جاذبه ماه و حورشید 
و حتی ستارکان پیز قرار دارد, 

ماه نزدیکترین همسایه باست, لحفه‌ای خورشید و منتارگن را بدست 
فراسوشی بسپا رم و مج که ورن اجسام ری رسین حقد ر زیر 
تاثیر ماه ثغیبر میکند, 

زبین و باه بطور نسبی در حرکتند. کره زین در مجموع 
(یعتی تمام نقاط آن) سبت به ماه با شتاب رش حرکت میکند. در 


ایدیدا ۸ چرم مرأه و ۲ فاصله پین مرا کو زمین و ماه است . 

جسم واقع در سطح زمین‌را مورد بررسی قرار ميدهيم. برای ما 
جالب است بدائيم که وزن این حسم زیر تاثیر ماه حقدر تغییر 
میکند. وزن حسم در روی زین بوسیله شتاب نسیت به زین تعیین 
میشود» بنا بر این ما بعبارت دیگر ميخواهيم بدانيم که نحت تاثیر 
باه تا حه حد شتاب جسم واقم در سطح زمین نسبت به کره زمین تغیبر 
فا 


ی ۳ ب 
شتاب زبین نسبت به ماه ۷-7۳ و شتاب جسم در سطح زین نسبت 
یماه ۳ ۳" امست. در ایذیدا ۳ فاصله جسم یا ماه است. (شکل ۳ ۷( 


برای ما شتاب اضافی حسم نسبت بزسین ضروری است که مساوی 
تفاضل هندسی شعابهای مربوطه ی باشد , 
رب سا . ۳ 4 تب ۳ 
برای رین مقدار 1 ردمی دایت؛ فك ۲۲ در تقاط بی<تلف 
سطح زسین بتفاوت است, پس بنابراین تفاوت هندسی سورد نظر با نیز 
در نقاط مختلف محتفاوت زسین خواهد بود, 


۹ ۱۹ 


حال بيتيم که ثقل 
زمین‌در نزدیکترین و 
دورترین تقاط و در زقاط 
بیان آنها نسیت به ماه در 
بود ٩‏ 

برای یافتن شتاب حسم 
سبت بمرکز زین در 
نتیجه تأثیر ماه» یعتی برای 
تصحیح شتاب رینی ج» 
باند 11 اقلا تن د 
ید ار / 5  ِ‏ 
نقاط مععننه کره مین ۱ 
(پیکانهای روشن درشکل ۷۳ شکل ۷۲ 

11 ۵ 





3 شتا باید بخاطرداشت که سوی شتاب ۷ زمین نسبت به 
ماه بوازی حط وصل کندده برا کز کرات زمین و ماه است. کم 
کردن یک بردار همسنگ اضافه نمودن بردار بعکوس آنست. در 
سپ ِ ِِ ۶ 4 ۸ 1 
روی شکل بردار های -۳*-- با پیکانهای تیره نشان داده شدهاند. 
پا جمع کردن بردارهای کشیده شده در شکل» ما آنحه را که 
مبيخواهيم» یعنی تغییر شتاب سقوط آزاد سطلح سین در نتیحه تاثیر 
ساه ر پیدا می کنیم . 
در نزدیکترین نقطه به کره باه برایند شتاب اضافی مناوی : 
71 7 
۳7 م۷ 
و مسوحه سوی ماه حوا هد بود, در این حالت از دقل زسین کاسته 


میشود و حسم در نقطه ۸ مبکتر از حالتی که ماه و جود 
زداشته باشد می‌شود , 


1 


71 با وروت محرح فست چا می‌توان نوشت ۰ 
(10 ۰ ۲۲) ۸۱/۲ * 
9(۲] -- ) ۲م 
مقابل .قادیر قابل بلاحظه م یا ۲7 صرف:ظر 


کنیم نتیجه مشود .۰ 


۳ 


ا کنو به نقطه بقابل مي‌پردازيم. در 
نقطه 8 شتاب از حائب باه کمتر از شتاب 
عموبی زمین است نه بیشتر از آن. اما ما 
1۳ در آن طرف ره زمین که از 9 بیأه 

شکل ۷۳ دورتر است قرار گرفته‌ايم. کاهش جاذبه باه 
در این طرف کره زین بهمان نتایجی ی ۲ 
میشود که افزایش حاذبه در نثطه ۸ ببار میآورد» یعنی به کاهش 
شتاب نیروی ثقل منحر میگردد. حه نتیجه غیر منتظره‌ای! - اینجا هم 
سم تحت تاثیر ماه مسگتر شلد , معلوم میشود که تفاضل 
۳۷۸۱ 11 ۳1 
۶ تاش ار م۲ 











دارای همان فد ر مطلقی است 45 دز نم ده ۸4 دار میباشد . 

د و حط میانی وضع دیگری است , درو اینها موی شعابها با هم تشکیل 
زاویه بیدهند و تفاضل شتاب عموبی زین بوبیله باه و شتاب حسم 
۱ ۱ 7 1 ۱ ۰ 
واقم بر روی رمجن بوسیله میأه) ص 1 ۲ و 7 3 با ید بشکل 

هندسی انجام داد (شکل 4 ۷). 

اگر جسم را روی زبین طوری قرار دهیم که 7 و از لحاظ 
کمیت برابر شمو ند پاندازه ناحیزی از بححل میایی دور میشویم , قأاعده 
مثلث بتساوی‌الساقین نمایشگر تفاضل برداری شتابهاست. از تشابه 


۱ ٩ 4 


مثلت‌های کشیده شده در شکل ۸۷4 پیداست 
که شتاب بطلوب ما بتعداد مراتبی که 1 
کوچکتر از م است کمتر از می‌باشد. 
پس بقداری که پاید در خط بیانی سطح 
زمین به ی اضافه شود مساوی 
۳1 
:5 

می‌باشد که رقمی است از لحاظ کمیت 
عددی دو بار کمتر از مقدار تضعیف نیروی 
جاذبه زین در نقاط انتهائی. در باره سوی 
مزبور» حنانکه از روی شکل پیداست» در 
این بورد هم عملً با قانم نقطه بفروض 
در سطح زین تطابقی حاصل میکند, 

پس تاثیر کره باه بر بکایک زمین 
عبارنست از تغییر وزن احسام واقع بر سطح زسین . ضمناً وزن جسم 
در تقاط دارای حداقل و حدا کثر فاصله از ماه تقلیل می‌یابد و در 
خط بیانی زیاد میشود و در اینجا تغییر وزن دو بار کمتر از 
نقاط قبلی است. 

بدیهی است که بحث فوق‌الذ کر در باره تمام سیارات» برای خورشید 
و برای همه ستارکان صادق است, 

به آسانی میتوان از طریق محاسبه دانست که نه میارات و نه 
ستارگان هیعکدام حتی حو " ناحیزی از شتاب کره ماه را نمید هند, 

مقایسه تاثیر هر جسم سماوی با تاثیر کره ماه خیلی آسان است: 
برای ایتکار باید شتابهای اضافی این اجسام را بر «اضافه شتاب کره 
مادم تقسیم نمود : 








ماه۲۳ , :7 
ر 5/۹۹ 
۵ 
و پا 
> 
۲ ۲ ماو" 


۱۹۹ 


حورشید از با بمراتب ریادتر از فاصله کره باه از زمین است؛ وی 
در عوض جرم باه دهها بلیون بار کمتر از جرم خورشید میباشد. 

با گذاشتن مقادیر بربوطه در نسبت بالا بدین نتیحه ميرسيم له 
تاثیر خورشيد بر ثقل زمین ۲,۷ بار کمتر از تاثیر ماه است. 

حال ببينيم | گر باه بلاو زبین را ترک کند وزن اجسام میتی حقدر 
دعییر می‌ياید . با گداشتن مقادیر عددی در عبارت ی معلوم 
یک ده بیلیو نیم 0 , 
ناحیزی» برای حل این مسئله سبتا مشکل بکانیک اینقدر تلاش شود؟ 
در نتیحه گیری عجله بیج ند هید. این تاثیر رناحیز » علت بوحود 
ادن ایواج پر قدرتی است که هنک م 1 پدیدار میشوند. این 
ناثیر در یک شبانه‌روز انرژی سینتیی برابر ۱۰۱۷ کیلو گرم‌ستر ایجاد 
اثرژی تمام رودحانه های کره زسین است . 

واقعا هم درصد تغییرات کمی عوامل مورد محاسبه با بسپار ناحیز 
ات , خی که ناه این مقدار ررتأاحیز » سک ی است ؛ از بر لژ 
زبین دور ميشود. با در نظر گرفتن اينکه شعاع زسین ٩‏ میلبون متر 
است انیحر اف ناحیزی اژ آن زه د هها سبانئیمتر بپرسب , 

تصورش را بکنید که باه حرکت خود را سبت به کره زمین بو قفب 
ساخته و در حائی برفراز اقیائوس میدرخشد. محاسبه نشان میدهد که 
سطح آب در اینجا بانداژه ؛ه سانتیمتر بالا بیاید. بهمین اندازه‌نیز 
سطح آبت دز نقعله بقابل دو آنسوی کره زسین بالا ماد , دو حعل 
میانگین بین این تقاط انتها نی سطح آب در افیائوس ۲۷ سائنئیمتر 
پائین خواهد رفت. 

در نتیجه حرخش زین بدور بحور خود سحلهای, بالا و پائین 
رفتن آب در اقیانوسها پیوسته در تغییر ببباشد. این همان پدیده 
جزر و بد است, در بدت تقریبا > ساعت سطح اب بالا میاید و بسوی 
ساحل پیشروی میکند یعنی درپا در حال کشند یا مد است. سپس نوبت 


[۱5 


تمری دو بد و دو جزر بوقوع می‌پیوندد. نظره پدیده‌های جزر 
و مدی با در نظر گرفتن اصطءا ک ذرات آب؛ شعل کف دریا و حخطوط 
کرانه‌ها »بسیار پیحیده ميشود, 

مثا در دریای خزر وقوع جزر و مد امکان پذیر نیست» جون 
تمام سطح دریا همزمان در شرائط واحدی قرار بیگیرد., 

همینطور در دریاهای داخل که بوسیله ترعه‌های باریک و درار 
په اقیانوسها وصل بیشوند مثلژ» دریاهای سیاه و بالتیک جزر و مد 
ری نمید هد, 

در خلیج‌های کوجک و تنگ بعلت سرازیر شدن اىواج مدی 
از اقیانوس ارتفاع آب خیلی بالا میرود» بثلا در دهانه خلیج گیژی- 
گینسک در دریای اختسک بلندی بد بحند متر میرسد. 

اگر کرانه‌های اقیانوس خیلی هموار باشد (مثل کرانه‌های فرانسه)؛ 
آپ دریا هنکام بد قادر است برز خی و دریا را کیلومترها تغییر دهد, 

پدیده‌های جزر و بد مخل گردش ابینند. حون حرکت امواج 
بدی پا اصطکا کب توام است. بر طرف ساختن این اصطکا ک که اصطعاً تب 
بدی نامیده میشود مستلزم صرف کار است. از اینرو انرژی حرحخش 
و همراه با آن سرعت. حرحش زبین نزدیک محور کاهش مپیابد, 

این پدیده ضمنا به تطویل شپانه روز منجر میشود که در باه 
آن در صفحه ۱۲ سخی کفته شد. 

اصطعاک دی انکان فهم این مسئله را میدهد که حرا کره ماه 
هميشه با یک طرف خود متوجه زمین است. 

زبائی کره باه لابد به حالت بذاب بود. حرخش این کره مذاب 
گرد زمین همراه با اصطکاک بسیار شدید مدی بود که بتدریج حرکت 
ماه را کند میکرده تا اینکه بالاخره ماه از حرخش بدور خود نسبت 
بزمین باز ایستاد. مدهای ماه متوقف شدند و نیمی از سطح آن برای 
هميشه از دیدکن ما مستور باند, 


پرس هید رولیی 


پرس هیدرولیی ماشینی است کهن» وی اهمیت خودرا تا زبان ما 
حففظ کرده است. 

به شکل ۷ بنگرید. در آن پرس هیدرولیی بحسم شده است. در 
ظرف سربسته‌ای سحتوی آب» دو پیستون بتحر ک-- کوحک و بزرگ 
نت ادن خر فنق: کتک ا گر با دست به یی از آنها فشار وارد آوریم؛ 
فشار به پیستون دیگر منتقل شده و در نتیجه این پیستون بالا پرود. 
هر اآندازه که پیستون اول آب را بدرون ظرف میفشارد» بهمان اندازه 
آب زیر پستون دوم بالا میاأید. 

اگر سطح پستون‌ها رگ و بگ و اندازه تغییر مکان آنها ‏ و 
۷ باشد» از تساوی ححم آب تغییر بکال یافته نتیحه بيشود . 


۷ عحد او 


یت یی 
۳۳ 


۲ 
پرای ما لا زم اننت. که شرط بوازنه پیستونها ر بدا نیم , 





این شرط ۴ با به آسانی اژ روی این اصل که کار ثیروهای 
متعادل باید برابر با صفر باشد پیدا بيکنيم, اگر این اصل صادق 
باشد» پس کارهائی که صمن تغییر بکان پیستونه! توسط پیروهای بوثر 
بر آنها انجام گشته است» باید مساوی (با علائم مخالف) باشند. یعتی 


با ید 
پا 
ی ۲ 
۷ ۱ 
باشد , 


در بقایسه با تساوی قبلی بشاهده بیشود که 


۴ 
ود 


ج | 
۳۳ 


۱ 
این معادله ساده امکن افزایش فوق‌العاده نیرو را نشان میدهد, 
پیستون سنتقل کننده فشار می‌تواند دارای سطحی صد‌ها و هرزاران بار 
کمتر از سطح پیستون دیگر باشد. نیروی موثر بر پیستون بزرگ 
بهمین نسبت از یروی عضلانی وارد بر پیستون کوحک زیادتر خواهد بود. 
بکمک پرس هیدرولیی بیتوان به کوفتن و پرسکاری فلزات پرداخت؛ 
انگور را فشرد و آب آن را گرفت و بارهای سنگین را بلند کرد. 
البته برد در یرو همراه با باخت در مسافت حواهد بود. برای 
اينکه جسمی را با پرس باندازه یک سانتیمتر بفشاريم» دست مجبور 
است راهی به تعذاد مراتب تفاوت پیروهای ,] و بِ پیشتر طی کند, 
سبت یرو به سساحت ۳/5 را فیزیکدانان فشار می‌نامند. بحای 
اینکه بگوئيم نیروی یک کیلوگرمی بر مساحت یک سانتیمتر مربم 
وارد میاید» بطور خلاصه بيگونيم فشار م (فشار را با حرف م نشان 


ی 
۱ فت ۱ ۱ 
می‌توان نوشت : 
ی 3 
و۵ په 
یعنی 
: بط ع< ۲ 


۱۹۹ 


از اینجا بعلوم بیشود که فشار وارد بر هر دو پیستون یی است. 

این نتیجه گیری با بهیجوجه به محل قرار گرفتن پیستونها و اینکه 
؟یا سطوح آنها افقی است؛ قالم است و يا متمایل است ربطی ندارد. 
بطور کلی مسئله برسر پیستونها نیست. می‌توان ذهناً دو قسمت دلخواه 
از سطح مایع را گرفت و ملاحظه کرد که فشار روی این سطح 
در همه حا یکسان است. 

بدین ترتیب بعلوم بیشود که فشار داخل مایم در تمام نقاط 
آن و در کلیه حهات یکسان است. بعبارت دیگر » بر سطحی به ساحت 
معین» صرفنظر از محل و حکونی استقرار این سطح» نیروی یکسانی 
وارد بیاید. این اصل تقانون پاسکال نامیده ميشود, 


فشار هید روستاتیک 


قانون پاسکال برای بایعات و کزها صدق بیکند. ابا این قانون 
یک نکته بهمرا بحساب نمی‌آورد و آن وجود وزن است. 

در شرایط زبینی این عامل‌را نمیتوان بدست فراموشی سپرد. آب 
نیز دارای وژن است. بنا بر این کاملاً مفهوم است که بر دو سطح 
واقم در ژرفاهای متفاوت در زیر آب فشارهای مختلفی وارد حواهد 
امد این احتلاف فشار ساوی حیست ؟ در درون مایع استوانه قا نمی را 
که سطوح قواعد پائینی و بالائی آن افقی است» ذهنا جدا میکنیم, 
آب واقم در داحل آن به آب بحیط بر استوانه فشار بپاآورد. یروی 
کل این فشار مساوی وزن :7 مایع 
درون استوانه است (شکل ۲ این 
نیروی کل بر کب است از نیروهائی 
1 پر قاعده‌های اسئوانه و بر 
حدآر پهلوئی آن وارد شایتان آا 
تیروهای وارد بر جوانب تمتقابل 
جدار پهلوثی از لحاظ کمی برابر 
و دارای جهاتی معکوس یکدیگرند. 
بدین سیب حاصل جمع کلی نیروهای 
شکل ۷۲ موثر بر جدار پهلوني استوانه 





۲ + + 


مساوی صثر است, لدا وزن 7 برابر تفاضل یروهای ,۷-۲ میباشد, 
اگر ارتفاع استوانه # و سطح قاعده آن 5 و چکلی مایم ۵ باشد» 
بجای »7 میتوان وم نوشت. نفاضل نیروها مساوی این مقدار است. 
پرای پدست آوردن احتلای فشارها باید وزن را بر سعلح سب تقسیم 
نمود. احتلاف فشارها باین ترتیب برابر عم ميشود. 

بر طبق قانون پاسکال فشار وارد بر سطوح دارای جهات مختلف 
ولی واقعم در ژرفای یکسان بیک اندازه است. پس در دو نقطه مایم 
که یک از آنها در ارتفا ۶ بالای دیگری قرار گرفته است» اختلاف 
فشارها مساوی وزن ستونی از مایم بارتفاع ۸ و سطح بقطعی ساوی 
یک است ۰ 


| -- 0  تع‎ 00 

فشار آب ناشی از سنئینی آنرا فشار هیدروستانیی مینامند. 

در شرایط روی زمین سطح آزاد مایعات اغلب در بعرضص "شاه 
هوا قرار دارد. فشاد هوا را فشاب حو یا آتمسقر می‌خوانند , فشار دو 
زیر آب مر کب است از فشارهای آتسفر و هیدروستاتیی. 

پرای بحاسیه پیروی فسٌار آب تنها دانستن اندازه سطحی که آب بر 
آن فشار وارد میاورد و ارتفا ستون آب واقم در بالای این ؛ سطح 
لازم است. بقیه عوامل بموجب قانون پاسکال نقشی ندارند. 

این ابر ممکن است عجیپ بنظر زسد, آیا واقعا نیروی وارد بر 
قواعد یکان دو ظرف (شکل ۷۷( پیک اند وه است؟ در ظرف دست 
حپی بقدار آب حیلی بیشتری است. ولی با وصف این» نیروهای موثر 
پر نه ظطروف در هر دو حالت مساوی ۱۱325 می‌باشند , این متتدار 
از وزن آب ظرف سمت راستی بیشتر و از وزن آب ظرف سمت حپی 
کمتر است. در ظرف حپ جدارهای پهلوئی وژن آب رزیادی» را به 






۲۹ 


خود بیگیرند و در ظرف راست برعکس؛ نیروهای وا کنش با به وزن 
آب اضافه میکنند, 

این وضع جالب را که تناقض هیدروستاتیی می‌نامند. 

اگر دو ظرف سختلف‌الشکل‌را که ارتفا سطح آب محتوی در 
آنها یکسان است با اوله‌ای بهم وصل کنيم» آب از ظرفی بظرف دیگر 
جریا نحواهد یافت. این حریان در صورت احتلاف فشار در این 
ظروف میتوانست صورت گیرد, وی حنین اختلاف فشاری وجود ندارد 
و در ظروف مرت‌طه صرفنظر از اشکال آنها مایعات دارای سطح 
یکسانی خواهند بود. 

برعکس» در صورتیکه سطح اب در ظروف مرتبطه یکسان نباشد» 
حریان اندقال اب سشروع مشود و سعطوح یکسان خواهند گردید. 

فشار آب بمراتب پیشتر از فشار هواست. در ژرفای ۰+ متری 
آب پر یک سانتیمتر مریم با نیروئی مساوی ایا ب اضافه بر فشار 
سس فشار وارد بیأورد و در ژرفای یک کیلومتری این رقم 
۲ ‌ِ ۰ یرس , 
در برخی نتاط ژرفای اقپانوس تا ۱۰ کیلوستر میرسد. لیروی اشار 
آب در این اعماق فوق‌العاده زیاد است, قطعات حوبی که به ژرفای 
ِ لیاومتری برده شوند زیر تاثیر این فشار فوق‌العاده باندازه‌ای 
مترا. کم بیگردند که پس از آن مثل آجر در پشکه آب غرق 

این فشار عظهم موانم زیادی در راه پژوهشگران زندی موجودات 
زنده در دریاها ایحاد میکند, فرو رفتن به اعماق زیاد در بالن های 
پولادینی که باتیسفر يا باتیسکاف نام دارند و قادر به تحمل فشارهای 
پیش از یک تن بر سانتیمتر مریع می‌باشند انجام میگیرد. 

زیرد ریائی‌ها قادرند فقط تا عمق ۱۰۰ الی ۲۰۰ متر زیر آب فرو روند, 





فشار جو 


با در عمق اقیانوسی از هها یعنی آنمسیفر یا حو زندی میکنیم. 
هر جسم» هر ذره و هر شیثی واقم بر روی زین در معرض تاثیر 
فشار هوا قراو دارد , 


۲۰۲ 


فشار هوأً آنقدرها هم کم نیست. بر هر سانتیمتر 
مربع جسم فشاری بعادل یک کیل وگرم وارد بیاید. 

علت فشار جوی واضح است. هوا نیز همحون آب 
دارای وزن است و ندا دارای فشاری است (متل 
مورد آب) مساوی با وزن ستون هوای واقع بر روی 
جسم. هر چه از کوه بالاتر رویم بهمان اندازه 
هوای بالای سر با کم مشود و در نتیجه فشار 
جو نیز افت میکند. 

دانستن فشار هوا برای مقاصد علمی و اور 
زندی بورد نیاز است و برای اندازه گیری آن 
وسائل ویژه‌ای وحود دارد که آنها را هواسنج 
وتان 

تهیه هواسنج کار آسائیست. در لوله‌ای با 
یک انتهای بسته حیوه بیریزند. انتهای باز آرا شحل ۸ ۷ 
اپتدا با انگشت گرفته و لوله‌را برمیگردانند 
و سپس آنرا در ظرف حیوه‌ای فرو می‌برند. در این ضمن جبوه در لولد 
پائین میاید ولی همه آن بیرون ريخته نميشود, فضای بالای حیوه بدون 
تردید فاقد هوا حواهد بود. حیوه در وله بوسیله فشار هوای حارج 
بر جای بیماند (شکل ۷۸), 

صرفنظر از اندازه ظرف جیوه و قطر لوله» جیوه هميشه تقریبا به 
ارتفاع معینی »۷ سانتیمتر بالا میرود. 

اگر طول لوله کمتر از ۷ سانتیمتر گرفته شود» در آنصورت 
لوله هميشه پر از جیوه خواهد بود و با فضای خالی در بالای آن 
نخواهيم دید, ستون جیوه ۷ سانتیمتر با نیرونی بساوی فشار جو 
بر پایه حود فشار وارد بیاورد. 





وزن ستون جیوه بارتفاع ۷ سانتیمتر و سطح قاعده ۲ ۱ در 
حدود یک و يا دقیقتر - ۱,۰۳۳ کیلو گرم است. این رقم عبارنست 
از حاصلضرب ححم حیوه که 60۳ ۱۷ است در حکالی آن یععی 
در ۱۳. یک کیلوگرم بر یک سانتیمتر مربع همان مقدار فشار عادی 
جو است, 


عدد ۷ سانتیمتر بدائمعنی است که حنین ستونی از جیوه با ستونی 
از جو که بر روی قاعده‌ای به همین ساحت قرار گرقنه ابت 
بتعادل بیشود. 

با محاسبه سطح زین از روی فرسول ۲:: بعلوم بیشود که 
وژن تمام جو به رقم عظیم ۱۰۱۸<ه کیلو گرم میرسد. 

هواسنج را می‌توان به اشکال گوناگون ساخت» در اینجا تنها 
این نکته مهم است که یک سر لوله باید طوری بسته باشد که پالای 
سطح جیوه هوا نباشد. فشار جو بر سطح دیگر جیوه تاثیر بیکند. 

بوسیله هواسنج حیوه‌ای فشار را می‌توان با دقت بسیار زیادی 
اندازه گرفت, بد یهی است که کاربرد حیوه در اینجا حتمی نیست» 
بایعات دیکر نیز می‌نوانند مورد استفاده قرار گیرند , وی حیوه سنگین. 
ترین بایم است و ارتفاع مئول حیوه در شرانط فشار عادی حداقل 
حوا هد بود , 

برای سذتحش فشار از واحد‌های محتلفی استفاده بیشود. اشلب 
تنها پد کر ارتفاع ستون جیوه به میلیمتر بسنده میکنند, مثلژ» میگویند 
امروژ فشار بیش از حد عادی است و مساوی ۲ نت موب (۲۱۵ 
عالاست بو ۵ است) می‌باشد, 

پا دانستن چکالی جیوه همیشه بیتوان فشار را به 60۲/اع تبدیل 
نمود. هر بیلیمتر ستون حیوه مساوی 6/097 ۱,۳۱ است. 

فشار ۷۱۰۰ میلیمتر ۲1 را هی آتمسفر فیزیی بینابند و فشار 
یک کیلوگرم بر سانتیمتر مربع را آتسفر فنی. 
در فیزیی غالیا از واحد فشار دیخری پعنی «بار» نیز استفاده 
میشود , ۱ 

۳ ۱۰ ۱ بار 

از انجا که یک گرم ثیرو بعادل ۸۱ دین است» یک ب«بار» 
تقریباً معادل یک آتمسفر بیباشد و اگر نسبت دقیقتر آنرا بخواهيم 
فشار عادی جو مساوی ۱۰۱۳ میلی با ر است , 

هواسنج جیوه‌ای آنقدرها هم بناسب نیست. اولا باز گذاشتن سطح 
جیوه بعلت زرا کین بودن بخار آن بطلوب نیست» بعلاوه هواسنج 
جیوه‌ای قایل حمل و نقل پیست. 

هواسنج های فلزی -- رآنرو نید های (یعنی بی‌هول) فاقد این نواقصند, 


۲ ۰ 


این هواسنجها را باید دیده باشید. 
دستگاهی است به شکل جعبه کردو 
کوچک فلزی با عقربه و جدول 
درحه‌دار که تتعمو لا بر روی آن مقادیر 
فشار بصورت سانتیمترهای ستون جیوه 
ثیت گردیده است. 

جعبه فلزی از هوا تخلیه شده و 
درپوش آنرا فشار فنری نکه میدارد؛ 
حون در غیر اینصورت فشار جو آرا به درون بیفشارد و له 
گت با تغییر فشار» در پوش بحانب درون با بیرون انحنا بییابد, 

عقربه طوری به در پوش وصل شده است که بوقم انحنا آن 
بدرون براست منحرف ميشود. 

این مواسنج‌را با مقایسه با هواسنج جیوه‌ای درجه‌بندی میکنند. 

تبل از اندازه گیری فشار با این هواسنج فراموش نکنید با انگشت 
بدان تلنگر بزنید» چون عقربه صفحه هواسنج در معرض بقاومت ناشی 
اژ اصطعا کب قرار دارد و ول روی شاحخص اندازه گیری قبلی ۳ 

سیفون نبز که وله بسیار ساده‌ایست بر اساس فشار جو عمل 
میکند. راننده‌ای بیخواهد برفیقش که پنزینش تمام شده است کمک 
کند. جطور می‌تواند بنزین‌را از باک اتوببیل خود درآورد؟ او که 
نمی‌تواند آنرا بثل قوری کچ کند. 

پرای این کار راننده از یک لوله لاستیی استفاده مبکند, یکی سر 
آنرا داخل باک بنزین میکند و با سر دیگر هوای نوله را بیمکد و 
سپس با حر کتی سریع سر آزاد لوله‌را با انگشت فشرده و آنرا در سطحی 
پائین تر از ارتفا با ک بنزین نکاه میدارد. حالا دیگر میشود انگشت را 
برداشت - بنزین "از لوله لاستیکی بیرون خواهد ریخت (شکل .)٩‏ 

لوله خمیده لاستیی همان سیفون است. در اینجا نیز بایع بهمان 
علت حریان در وله سستفيم ود شیمدار پحر کت دریاید. در هر 
دو حالت» مایع په پائین سرازیر میشود. 

برای بکار انداختن سیفون فشار جو لازم است. فشار هوا دائما 
به مایم فشار میاورد و از قطم جریان آن در لوله جلوگیری میکند. 





۴ ۰ ۵ 


اگر فشار حو نود» سنون مایم در نقطه انعنا" سیفون قطع سید و 
بایم واقم در لوله به هر دو طرف سرازیر میگشت. 

سیفول موقعی شربع بکار بیکند ده ماجم ی زانوی راست (باصطلاح 
زانوی ,آبریز,) آن پائین‌تر از سطح بایعی ه زانوی دیکر داخل 
در آن شده است قرار گیرد, در غیر اپنصورت مأیم پس ریخته حواهد 
شد 


چگونه بفشار جو پی‌بردند 


جوامع بتمدن باستال از تئلمبه‌های تنفسی يا بکشی له بودند. 
بیاری این تلمبه‌ها آب بد بلئدی زیادی بالا برده میشد. آپ پا اطاعت 
شگات‌انگیری بدنبال پیستون این تلمبه‌ها بیرفت. 

فلاسفه باستان که در باره علل این اسر می‌اندیشیدند به نتبحه 
جالب و پر معنای زیر رسیدند : آب از آنرو در پی پیستون می‌رود 
که طبیعت از حلا" بیمنا ک است و روی این اصل بین آب و پیستون 
هیجوقت فضای آزاد نمی‌باند. 

روایت بیکنند که استادکاری تلببه‌ای تنفسی برای بیاغ کنت 
توسکانی اهل فلورانس ساخت که پیستون آن می‌بایست اب‌را به ارتفاع 
۰ ستر بالا پکشد. اما هر چه کوشیدند توفیقی در کارشان حاصل 
نشد. به آپ تا ۰ بتر بدنبال پیستون بالا میرفت» وی بعد از آن 
پیستون از آب جدا میگشت و همان فضای خالی که طبیعت از آن 
بوچ داشت ایحاد میشد, 

وقتیکه برای توضیح این پدیده به کلیله مثوسل شدند او پاسخ 
داد که طبیعت واقعا از فضای ثهی می‌ترسد» وی نا حد معیئی. شا کرد 
کالیله نوریحلی از این واقعه بعنوان انگیزه‌ای استفاده کرد و در 
سال ۱۱:۳ بیلادی آزمایش مشهور خود با لوله پر از جیوه را 
بمرحله عمل درآورد. این تجربه‌را ما اخیراً تشریح کردیم - تهید 
هواسنج جیوه‌ای همان آزمایش توریجلی است. 

توریحلی با گرفتن لوله‌ای_بارتفاع بیش از ۷۰ سانتیمتر» در بالای 
جیوه فضای حالی ایحجاد کرد (آنرا غالبا پافتخار وی اه توریحلی 
می‌ناند) و بدیسان وجود فمّار حورا بدلل ساخت, 

توریجلی با این تجربه حیرت و تعجبی‌را که از عدم توفیق استاد کار 
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کت توسکانی پدید اآبده بود از پین برد. در واقع معلوم شد که 
آب تا جند بتر با فرمانبرداری بدنیال پیستون تلمیه تنفسی حواهد 
رفت. این حرکت تا زمانی ادامه خواهد داشت که ستون آپ دارای 
قاعده بمساحت ۲ ۱ از لحاظ وزن برابر یک کیلوگرم نشده باشد. 
جنین ستون آبی مسر ارنفاع خوا هد داشت., پس معلوم شد که 
جرا طبیعت از فضای حاألی بیم دارد. .. وی فیط یا ارتفاع ده بتر » 
نله بپیشتر از آن. 

در سال ؛ »و بیلادی» یعنی ۱۱ سال پس از کشف توریجلی» 
شهردار باگدبورگ اتوفن گریکه تاثیر فشار جورا با روشتی 
تمام نشان داد. شهرت وی در این ابر بیشتر نه معلول ماهیت فیزیي 
حخود ازمایش؛ بلکه مرهون جنبه نمایشی آن بود, 

دو نیمکره سسی را پوسیله حلقه درزبندی بهم متصل نموده و از 
شیری روی یی از آنها تعبیه شده بود هوای داخل کره را تخلیه کردند. 
پس از اینکار جداسازی دو نیمکره از هم ممکن نشد, توصیف بفصل آزمایش 
گریکه محثوظ مائده است. فشار حو بر لیمکره‌هارا اکنون می‌توان 
محاسیه کرد : چون قطر کره ‏ ۲۷ بود نیروی موثر بر آن تقریبا 
بعادل یک تن ميشد, برای جدا ساختن نیمکره‌ها گریکه فرمان .داد 
تا هر یک از آنها را بوسیله طنابی که از حلقه‌های متصل بر جدار 
حارحیشان گذرانده شده بود» به هشت اسب پهبندند. اسها قادر به 
جدا کردن نیمکره نشدند. نیروهای هشت اسب (مخصوصا ميکوئيم 
هشت نه شانزده اسب» زیرا هشت اسب دیکر فقط جنبه نمایشی 
داشتند و بهمین منظور هم پبسته شده بودند و میشد آنها را با حفظ 
همان نیروی موثر بر یمکره ها؛ با یک قلاب کوفته‌شله پر دیوار 
تعویض نمود) برای جدا ساختن نیمکره‌های ما گدبورگ کفایت نکرد, 

اگر پين دو جسم سماس برهم فضای خالی باشد» این اجسام سبب 
فشار جو بسادی از هم جدا نخواهند شد. 


فشار جو و هوا 


نی , زبانی می پدد اشتند که نها عامل فشار تعیین کننده هواست. 


۳۰۷ 
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سس ۱ توح ۰ ۱ 
جهات عمده جریانهای هوا [حص] ایذفب ره مت و و ۲( 
مرأکز مناطق فشار کم هت | نك مرا کز مناطق فشار زیاد ها 


شکل + ار 


از ایثرو تا امروز هم روی هواسنجها نوشته‌هاثی از فبیل هوای صاف» 
دشک بارآنی» طوفان و حتی در برخی از #نها رزلزلهی هم دیده بیشود, 

متیر فشار نتش بزری در تغییرات هوا دارد» ول این نقش 

فثار بتوسط و یا عادی در سطح دریا مساوی ۱۰۱۳ میلی بار 
ات نوسسانات فشار نسبتا زیاد نیست. فشار بندرت پائین‌تر از ٩4۰‏ 
تا ٩۳۰‏ و فراتر از ۰ه. الی ۱۰۰۰ میلی پار برود. 

پائین ترین فشار در ۸ اوت ۱۲۷ میلادی در دریای حین 
۵ میلی‌بار و بالاترین آن -در حدود ۰۸۰ میلی‌بار» در ۲۳ 
ژانویه ۱۰۰ بیلادی در ایستگه بارنائول در سییبری مشاهده شد 
(اين ارقام مربوط به سطح دریا هستند), 

در تصویر «م نقشه بورد استفاده هیا شناسان برای تحزیه و 
تحلیل تغییرات هوا کشیده شده است. حطوط بنفوش بر روی نقشه را 
ایزو بار می‌نابند. نقاط واقع بر روی هر یک از این خطوط دارای 
فشار یکسان و معینی هستند که مقدار آن نوشته شده است. به مناطق 
حدا کثر و حداقل فشارها - به رقله‌هاه و «جاههایی فشار توجه کنید, 

جهت و یروی باد و توزیع فشار جو ارتباط دارد. 

فشار در نقاط مختلف سطح زبین یحسان یست و فشار پیشتر » 
هوا را به مواضع کم فشار میراند. بنظر میاید که باد باید در جهت 
عمود بر ایزویارها بوزد» یعنی په آنجا که افت فشار سریعتر است» 
ابا نقشه یادها حیز دیگری نشان بیدهد. در جریان فشار هو نیروی 
کریولیس دخالت میکند و تصحیحات خود را که بسیار قابل ملاحظه‌اند 
بعمل بیاورد, 

ما ميدائيم که جهت تاثیر نیروی کریولیس بر هر جسم در حال 
حر کت در نیمکرةٌ شمالی نیو در سمت راست سیر حر کت آنست. 
این ابر در باره ذرات هوا نیز صدق میکند. این ذرات بهنکام جابجا 
شدن از مواضع پرفشار به مناطق دارای فشار کمتر» بجای حر کت 
در جهت عمود برایز و بارها تحت تأثیر نیروی کریولیس براست 
منحرف شده و در نتیجه جهت وزش باد با ایزوبارها تقریباً زاویه 
۵ درجه‌ای تشکیل میدهد. تاثیری اینقدر زیاد از نیروئی به این 
کوچی واقعا شکنت‌آور است. علتش اینست که موانم موجود در راه 
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تاثیر پیروهای کریولیس» یعنی اصطکاک اقشار هوا نیز بسیار ناچیز 


است, 

تالیر نیروی کریولیس پر حهت بادها در رقله‌هام و رجاچهاری 
فشار از اینهم جالب تر است. تحت تأثیر نیروی کریولیس هوا 
ضمن دور شدن از رقله, فشار» بصورت اشعه به همه حهات حریان 
نمی‌یابد» بکله روی خطوطی منحنی» بشکل مارپیچی حرکت میکند. این 
جریانات مارپیجی هوا در یک سمت واحد به پیچش دراآمده و در منطته 
پر فشار گردبادی بوجود بی‌آورد که توده‌های هوا را در جهت 
حرکت عقربه های ساعت جابجا بیکند. شکل ۲۸ (به صفحه و مراجعه 
کنید), بروشنی چکوئی تبدیل حرکت. شعاعی به حرکت بارپیچی را 
در حیطه تاثیر نیروی ناپت بدحرف نننده نشان میدهد. 

عین همین جریان در بخش فشار پائین نیز روی میدهد. در صورت 
نقدان نیروی کریولیس» هوا بطور یکنواخت» بصورت اشعه به تمام 
جهات به این منطته سرازیر ميشد. ولی ضمن راه» توده‌های هوا براست 
مثحرف میشوند. در این بورد» حنانکه از شکل پیدا است» گردبادی 
پوجود بیاید که هوا را در خلاف حهت حرکت عقربه ساعت پحر کت 
در بیاورد. 

بادهای بناطق کم فشار را میکلون و بادهای مناطق پرفشار را 
آنتی‌سیکلون می‌خوانند. 

نباید فکر کرد که هر سیکلونی بمعنای طوفان است. وزش و گذار 
سیکلون‌ها و یا آنتی سیکلون‌ها از شهر محل زندگ با پدیده‌ای است 
عادی که البته غالبا با تغییر هوا مربوط است. در بسیاری از بوارد؛ 
نزدیک شدن سیکلون بیانگر آغاز هوای بد و آنتی سیکلون بمفهوم 
شروع هوای خوب است. ولی با در راه پیشکویان هوا 5م نمیزنيم. 


وزنه‌اي را به قهان فلزی می‌آويزيم. فنر کش میاید و وزن آنرا نشان 
پیت ات , وزنه را در همائحال که نو قپال آو بخنه است) در آب فرو 
می‌بریج , آیا قیان وزن دیگری را شان حواهد داد؟ آر , مثل اینکه 
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از وزن جسم کاسته شده است. اگر این آزبایش با وزنه آهتی یک 
کیلو گرمی انیحام گیرد « کهش» ورن تقریبا ۱:۰ گرم خواهد بود. 
عات ایر چیست؟ واضح است که نه جرم وزنه و نه نیروی جاذبه 
زمین نمی‌تواستند تغییری بيابند. علت کاهش وزن تنها دریک جیز 
است ۰ رنه بعد از اینکه به آب انداخته شد» تحت تاثیر نیرویی 
مساوی ۰ ۱ گرم از پائین به بالا قرار گرفت. منشا این نیروی دافم 
که بوسیله دانشمند بزرگ باستان ارشمیدس کشف شده از کسا 
است ٩‏ فبل از اینکه به بررسی وضع سم حاید در آب بپردازیم» 
وضع «آب دز آب» را مورد بررسی قرار سید شیم , 

حجم دلخواهی از آپ را در تصوربان در نظر میگريم و می‌بینيم 
که پا وجود داشتن وزن به ته ظرف نمیرود. حرا؟ پاسخ این سوال 
روشن است : فشار هیدروستاتیق آبی که این حجم را احاطه کرده است. 
این بدانمعتی است که برایئد این فشار در دهم بورد نظر مبیاوی 
ورن آب بوده و در ابتداد خط تانم بسموحاه پا لاست. 

حال ار همين حجم را با جسم جامدی اشغال کنيم؛ واضح است 
که فشار هیدروستاتیی تغییری نخواهد یافت, ۱ 

پس بنا بر این بر هر جسم غوطه‌ور درآب در نتیجه فشار هیدرو - 
ستاتیک یروئی وارد بیایه که در ابتداد حط قایم بتوجه بالا است 
و قدر بطلق آن مساوی وزن آپ چابجا شده بوسیله جسم میباشد, 

روایت میکنند که ار شمیدسس در حال آپ‌تئی در حزینه حمام ردی 
این بسئله فکر میکرد که جخونه بیتوان از احتلاط نقره در تاج طلد 
پدینسان قانون با تمام سادی درخشانش بطور ناگهانی و شیر بنتظره 
بر ارشمیدس کشف شد, ارشمیدس با فریاد «اوریک!, (یعنی «یافتمم) از 
خزینه بیرون پرید و بدئیال تاج گرانقیمت به اطاقبا دوید تا بی‌درنگ 
کاهش دزن انرا در آب تعیین کند, 

میزان کاهش وزن جسم در آب به کرم برابر وزن مقدار آبی 
است که بوسیله جسم جاپجا شده است. پا دانستن وزن آب نوراً حجم 
آن که با حجم تاج یی است مین بیشود. و از روی حجم و وزن 
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تاج می‌توان چکالی آنرا تعیین کرد. از آنجا که 
چکالی طلا و نقره معلوم است پیدا کردن مقدار 
نسبی آمیزه مشکل نخواهد بود. 

بدیپی است که قانون ارشمیدس برای هر 
بایعی ضافی: است ۱ حکالی مایم رام و حجم 
جسم غوطدور در آنرا ۷ بکیریم» وزن بایع 
بیرو رانده شده یعنی نیروی د افم مساوی ۷و 
خواهد بود. ۱ 
3 نحوه عمل دستگاه‌های ساده‌ای که حواص 

فراورده‌های بایع را کنترل بیکنند بر قانون 

ارشمیدس مت است. اگر الکل و یا شیر با آب مخلوط باشد» 
حکالی آنها د گرگون بیشود و از روی حکالی بیتوان درباره تر کیب 
آنها قضاوت کرد. بکمک چکالی‌سنج این اندازه گیری با سرعت و 
سهولت انجام بیگیرد (شکل ۱ ۸). 

حکالی‌سنج که در مایع گذاشته شودء پسته به حکالی مایم کمتر 
ویا بیشتر در آن فرو میرود. 

آنکاه که نیروی ارشمیدس با وزن جکالی‌سنج برابر گردد» 
حکای‌سنج در حالت بوازنه قرار میگیرد. 

جح ل‌سنج را درجه‌بندی میکنند و حکالی از روی خط درجه بندی که 
بموازات سطح مایم قرار گرفته است خوانده میشود. چکال‌سنجهائی را 
که برای کنترل الکل بکار برده میشوند الکل‌سنج و جکلی‌سنجهای 
بخصوص شیر را لا کتویتر مینامند. 

حکالی متوسط بدن انسان کمی بیش از یک بیباشد. آنهائی که 
بلد نیستند شنا کنند در آب شیرین غرق میشوند. چکالی آب شور بیش 
از یک است» اما در ۱ کثر دریاها میزان نمک زیاد نیست و حکلی 
آب آنها از چکالی بدن انسان کمتر است. چگلی آب در خلیج قره‌بغا زکل 
در دریای حزر ۱۸,+ است که از حکالی متوسط بدن انمان زیادتر 
می باشد. در این حلیج امکانل غرق شدن وجود ندارد, و بیتوان بر 
روی آب دراز کشید و بخواندن کتاب مشغول شد, 

یخ بر روی آب شنا بیکند. اما گفتن «روی آپ» در این مورد 
خملی هم بجا نیست. چون چکالی یخ ۰ درصد از آب کمتر است و 
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پنا بر این بر طبق قانون ارشمیدس تقریبا ۰,٩‏ حجم بخ در زیر آب 
خواهد بود. بهمین جهت است که برخورد کشتی‌های دریاپیما با 
کوههای یخ حیلی خطرنا که است. 

اگر ترازوثی در هوا در حالت بوازنه باشد» بدانمعنی نیست که 
در حلا" هم در همین حالت قرار خواهد داشت. قانون ارشمیدس بهمان 
میزان آب برای هوا نیز صادق است. بر جسم واقم در هوا نیز نیروی 
دافعی برابر وزن هوای هم حجم آن تاثیر میکند, در هوا ون جسم 
کمتر از خلا است. هر قدر حجم حسم پیشتر باشد مقدار کاهش 
وزن بیشتر خواهد بود. یک تن جوب پیش از یک تن سرب کاهش 
وزن دارد. اگر بشوخی مزال شود که بین یک تن جوب و یک 
تن سرب ددامیک سنگینتر است» باید پاسخ داد یک تن سرب 
سنگینتر از یک تن حوت است» | گر آنهارا در هوا وزن کنیم, 

در بورد اجسام کوچک بقدار کاهش وزن در هوا ناچیز است. 
ابا اگر قطعه‌ای باندازه بثل یک اطاق را وزن کنیمء دهها کیل و گرم 
از ودست مید‌هیم». 

برای نعیین کابلا دقیق وزن جسم باید بقدار کاهش وزن در هوا 
را در نظر گرفت و تصحیح لازم را انجام داد. 

تیروی ارشمیدسی در هوا ساحتن انواع پالن هاء آثروستا نها و دیریژ- 
ابل‌هارا میسر میسازد. برای اين منظور باید کار سبکتر از هوا در 
احتیار داشت. 

اگر بالن دارای ححم 7۳ ب را از هیدروژن که یک متر مکعب 
آن ۰,۰٩‏ کیلوگرم وزن دارد پر کنیم» نیروی بالابر یعنی تفاضل 
نیروی ارشمیدسی و سنخینی ور برابر ۰ 


8۵1 ۲, اعد ایع»1 ۰,۰٩‏ اه ٩۲۹را‏ 


خواهد شد. در اینجا ۷/۳ ۱,۲۹ حکالیی هواست. 

به چتین بالنی می‌توان وزنه یک کیلوگرسی آویخت» بدون اینکه 
مسزاحم پرواز آن پر فراز ابرها باشد , 

بدیهی است که در حجمها نسبتا کوچی یعنی چندین صد 
بتر بکعب؛ باللهای هیدروژنی قادر خواهند بود بارهای خیلی سنگین را 


نقیصه جدی بالنهای هیدروژنی در آنش‌زا بودن 
هیدروژن می‌باشد. هیدروژن با هوا مخلوط قابل 
انفجاری را بوجود بیاورد. تاریخ بالن‌سازی هميشه 
با سوانح توام بوده است. بدینجهت وقتی هلیوم 
پیدا شد آنرا برای پر کردن بالنها مورد استفاده 
قرار دادند. هلیوم دو بار از یدرون سنگینتر 
است و ببنا بر این نیروی بالابری بالن حاوی 
هلیوم کمتر است. وی آیا این تفاوت خیلی مهم 
خواهد بود؟ نیروی بالابری بالن به حجم ۱ 
بتر یکعب بملو از هلیوم از تفاضل 
۵ ۱,۱۱ < ۰,۱۸۵ -181 ۱,۲۹ بدست میاآید. 
بشاهده بیشود که نیروی با لابری فقط بمیژال ./۸7 
کم شد» در حالیکه جوانب بثبت هلیوم کامل؟ 
آشکار است. 

بالن هوانی اولین دستگاهی بو د که اسان 
یکمک آن بهوا رفت. بالثهای دارای سید نشیمن 
نفوذناپدیر را تا به امروز برای پژوهش اقشار فوقانی جو بکار 
می‌برند. این بالنها پنام باوراءه جو مشهورند و نا ارتفاعات بیش 
از 2 ۲۰ بالا میروند. 

در حال حاضر بالنهای محهز به انواع وسایل اندازه گیری که 
نت یچ پاست آمله را بوسیله رادیو مخابره میکنند (شکل ۹۲( تیا بورد انتفاده 
قرار میگیرند. اینگونه گمانه‌های رادیوئی حامل فرستنده کوچک با باطری 
هستند که درحات رطوبت» حرارت و فشار در ارتفاعات بحتلف حو وا 
پا علا نم شرطی محابره تیاه 

می‌توان بالن هدایت ناشونده‌ای را رآهی سفری دور دست نمود 
و بحل فرود آبدن آنرا با دقت بعین نمود. برای این کار لازم است 
که بالن تا ارتفاع زیادی» در حدود ۲۰ تا ۳۰ کیلویتر اوج ۳ 
در این ارتفاعات جریانات هوا بسیار پایدارند و مسیر بالن می‌تواند 
از قبل بخویی مورد محاسبه قرار گیرد . در صورت لزوم می‌توان نیروی 
بالابری بالن‌را بطور حود کر با خارج ساختن مقداری از کاز و یا 
جدا ساختنِ قسمتي از وزنه‌های مخصوص بوازنه تغییر داد, 





۳۱4 


سابقا برای پرواز در هوا از بالنهائی که روی آنها موتور پروانه‌دار 
نصب شده و دیریژابل (یعنی «قابل هدایت) نامیده میشد استفاده 
میکردند. به این بالنها شکل مناسبی که قابلیت نفوذ آنهارا در هوا 
پیشتر کند داده میشد. دیریزابلها نتوانستند با هواپیماها رقابت کنند, 
آنها حتی در بقایسه با هواپیماهای ۲۰ سال پیش خیلی حجيم‌اند» 
قابلیت مهدایتشان حوب نیست» سرعتشان کم و راوج پروأز,‌شان 
کوتاه است. ولی با همه اين» برخی عقیده دارند که دیریژابلها برای 
حمل بار ممکن است فید واقم شوند. 


فشاو بیلیونها آتمسفر 


ما هر روز با فشارهای زیاد بر مساحات کوچک برخورد ميکنيم. 
مثلژ» ببينيم فشاری که به سر سوزن وارد بیاید چکونه است. فرض 
کنیم سر سوزن و يا میخ دارای اندازه خطی ۱, بیلیمتر باشد. در 
اینصورت ساحت نوک تیز آن مساوی ۰۰۱ سانتیمتر مربع خواهد 
بود. اگر بر این میخ نیر وی مختصری بعادل ۰ کیلوگرم اثر کند» 
تقار جاید مر سر میت مج اتسار اند خی این فرقیب 
مشاهده بیشود که حرا اشیا" نوک تیز با فشار کمی با عماق اجسام 
سخت فرو میروند, 

از این بثال بربیاید که ایجاد فشار 
زیاد بر سطوح کوچک کاری است کاملا 
معموی» ولی اگر بخواهيم بر سطوح 
بزرگ فشار زیاد وارد کنیم» قضیه شکل 
کاملاً دیکری بخود بیگیرد. 

در آزبایشگاهها فشار زیاد بوسیله 
منکله های قوی بثلاً منگنه های هید رولیکی» 
ایجاد ميشود (شکل ۳ نفشار بنکنه به 
پیستون کم بساحتی سنتقل میگردد و 
پیستون بداخل بحنظه‌ای که درون آن 
میخواهند فشار زیاد بوجود آورند رانده 
میشود, 





۲ ۱ ۵ 


بدینسان بدون زحمت خاصی ایجاد فشار چند هزار آتسفری میسر 
میگردد. ولی ایجاد فشارهای مافوق زیاد مستلزم آزسایش مر کبتری 
است. جون ممکنست اده‌ای که محفظه از آن ساخته شده تاب 
تحمل چنین فشارهانی را نیاورد. 

در اینجا طبیعت به ما کمک میکند. بدینطریی که فلزات تحت 
تاثیر فشارهای فوق‌العاده زیاد در حدود ۲۰۰۰۰ آتسفر حیلی سخت 
و محکم ميیشوند. از اینرو دستگه ایجاد فشار مافوق زیادرا در دایعی 
که تحت فشار در حدود ۳۰۰۰۰ آتمسفر قرار دارد فرو بی‌برند, 
در اینصورت» در محفظه درونی (و باز هم بوسیله پستون) مشود 
فشاری نا صدها هزار اتمسقر پوجود آورد , پا لا ترین فشار بمیژان 
۰ آتمسفر را فیزیکدان امریکانی بریجمن بدست آورد, 

نباید تصور شود که توجه به ایجاد فشارهای مافوق زیاد جنبه 
نفنثی دارد. تحت تاثیر چنین فشارها پدیده‌هائی بوجود بیایند که 
ایحاد آنها به شیوه های دیگر ابکان پد یر لیست, در سال ۱۹۰۵ بیلادی 
الماس مصنوعی درست کردند که برای تهیه آن فشار ۱۰۰۰۰۰ 
آتسفری باضافه گربای ۲۳۰۰ درحه‌ای لا زم بود , 

فشارهای بافوق زیاد حدود ۳۰۰۰۰۰ آتمسفر بر مساحات بز رگ را 
می‌توان با انفجار مواد منفجره جامد و بایع - نیتروگلیسرین» تروتیل 
و غیره بوجود آورد, 

درون بمب آتمی بهنکام انفجار» فشار بمرائب بیشتری کدنا 
۲ آتمسفر میرسد بوجود بیاید. 

فشار انفجار مدت سیار کوتاهی ادامه می‌یابد. در اعماق 
اجرام آسمانی و از جمله البته در کره زبین فشارهای فوق‌العاده زیاد 
و دائمی وجود دارد. فشار در مرکز کره زمین تقریباً حدود ۳ ملیون 
اتمسقر است, 


نیروهای سطحی 
ایا میشود از توی آب با بدن خشک بیرون آبد؟ البته بيشود؛ 
برای این کار باید ماده‌ای که با آب خیس نميشود به بدن بالید, 
به انگشت حود پارافین پمالید و آنرا در آب فرو کنید - وقتیکه 


۳۱۹ 


انگشتتان را از آب بیرون میاورید متوجه بیشوید که خشک است» 
غیر از دو سه قطره آب روی پارافین که با حرکتی سبک تکانده بيشود. 

در این حالت میگویند که آب پارافین‌را خیس نمیکند. جیوه نیز 
تقریما لسیت به تمام اجسام جامد دارای همین حاصیت است ۰ حرم؛ 
شیشه» حوب و دیگر اجیام حایدرا بخود آغشته نمیسارد., 

آب خواص متفاوت دارد - به برخی از اجسام بیحسبد و از تماس 
پا برخی دیکر اجتناب بیورزد. آب سطوح چرب‌را خیس نمیکند» ول 
شيشه پا ک‌را خوب خیس میکند و جوب و کاغد و پشمرا خیس میکند. 

اگر قطره آبی‌را بر سطح شيشه تمیزی منتقل کنیم» قطره پهن میشود 
و بصورت قشر بسیار نازی دریاید. اگر همانند این قطره را روی 
پارافین بحکانيم» همان حالت قطری خود (شکل کروی که تحت تاثیر 
نیروی ثثل کمی فشرده است) را حفظ حواهد کرد, 

از جمله بوادی که تقریبا بهمه جیز «سبیحسبند» نفت سفید است, 
نفث سفید ضمن پهن شدن روی شیشه و يا فلز قادر است از محففه‌اشی 
که کیپ بسته نشده باشد بیرون نشت کند. لکه نفت سفید می‌تواند 
تا مدت مدیدی ایجاد اراحتی کند. این بایع با اشغال سطح کسترده‌ای 
بدرون هر روزنه‌ای میخزد و به لباس نفوذ میکند. از اینترو بوی 
نامطبوع آن تا مدتی شخص‌را آزار میدهد. 

تر نشدن اجسام سمکن است پدیده‌های جالبی ببار آورد. سوزنی را 
بگیرید و به آن پیه بمالید و آهسته از پهنا بر سطح آبش نهید. 
سوزن غرق نمیشود. اگر با دقت نکاه کنید متوجه خواهید شد که 
سون سطح آب را فشرده و آرام بر فرورفتی ایجاد شده قرار گرفته 
است. ابا با یک فشار سبک سوزن به ته ظرف روانه بیشود. برای 
اینکار لازم است که بخش قابل ملاحظه‌ای از آن در آب باشد, 

این خاصیت جالب بوسیله حشرات شنا گر بورد استفاده قرار میگیرد 
که بدون اینکه پاهای خودرا تر کنند بسرعت بر روی آب حرکت 
میکنند 


از خاصیت تر کردن برای پرعیار کردن سنگ‌غلزات بوسیله شناور 
ساختن آنها در آب (فلوتاسیون) استفاده میشود. واژه فلوتاسیون بمعنی 
شناوری است. باهیت این پدیده از اینقرار است - سنگ‌فلز را که 
حوب ریز کرده‌آند در نغار آب میریزند و بقدار کمی روغن بحصوص 


۳۷ 


به آن اضافه بیکنند. این روغن باید دارای 
این خاصیت باشند که درات سگ‌فلو را تر کند؛ 
ول درات سشئگهای معدنی زاند و بیمصرف 
نو نکتان در سوقع بهج زددن مایم قطعات کوحک 

سنگ‌فاز بروغن آغشته میشوند. بعدء به این 
آشی سیاه‌رنی که از سنگک معدن و آب و 
روغن تر کیپ افته است» هوا دمیده میشود. 
9 زیادی حباب کوجک هوا بصورت کف 
بوجود بیاید. این حبابها بالا می‌آیند. اساس 
پروسه فلوتاسیون بر این پایه مبتی است که 
ذرات آغشته به روغن به حیابما میحسند 
حبابهای بزرگ بثل بالن دانه‌های کوچک را با خود بالا 
می‌برند , 

سنگ‌فلز داخل کف در سطح مایع قرار بیگیرده در حالیکه 
سنگ بعدنی زائد در ته ظرف جمم میشود. کف‌را جمم میکنند و 
برای تغلیظ روانه میسازند تا از آن ساده پرعیار» يا باصطلاح « کنسانتره» 
بدست آورند که نسبت اختلاط سنیگ معدنی زازئد و بیمصرف آن 
دففا باه مت اشت: 

نیروهای هم‌حسبی سطوح قادرند هم سطعی مایعات در ظروف مرتبعه را 
برهم زنند. صحت این اررا بآسانی می‌توان بورد آزمایش قرار داد. 

اگر نوله شیشه‌ای باریی‌را (که قطر آن جزئی از میلیمتر است) 
در آب فرو کنيم» بر خلاف قانون ظروف مرتبطه سطح آب در آن 
فوری حنٍ به بالا آیدن میکند و بمیزان قابل توجهی بر سطح آب 
ظرف گشاد فزونی میکیرد (شکل 4 ۸). 

علت حیست 1 حجه نیروها نی ورد سئون آب را کد در لوله بالا رفته 
است که بیدارند؟ در پاسخ به این پرسش باید بگونیم که بالا رفتن 


آب در لوله بوسیله پیروهای هم‌حسبی آب و جدار شیشه انجام گرفته 
۱ 





نیروهای نش < وسیس ۳ سطحی تما هو بوقعی با وصوح تمام نمودار 
بیگردد که صعو ۵ مایم در لوله های دحد کافی نار ک صورت ۳ 
هر چه اوله باریکتر باشد مایم بالاتر میرود و پدیده با وضوح برشتری 


۲۱۸ 


پحشم بیخورد. این پد یده های سطحی را پا نام لوله‌های مورد آزما یش 
نایگذاری میکنند. این لوله‌ها که قطر محرای آنها حدود اعشار 
بیلیمتر است؛ لوله‌های شعری (مونین) نام دارند. بالا رفتن مایع در 
لوله‌های نازک‌را نیز پدیده موئین می‌نامند. 

آب در لوله بوئین تا جه حد بالا میاید؟ بعلوم میشود که آب 
در لوله یک بیلیتری »,۱ میلیمتر بالا میاید. اگر قطر وله »۱ 
پار کمتر شده و به ۱.,. بیلیمتر برسد ارتقاع بالا رنتن آب بهمان 
اندازه پیشتر میشود. 

بدیهی است که صعود مایم تنها بشرط تر شدن ممکن خواهد بود, 
پسادگی بیتوان دریافت که جیوه در لوله شیشه بالا نخواهد رفت. بر 
عکس جیوه در لوله‌های شیشه‌ای پانین میرود. تماس با شیشه آنقدر 
برای جیوه «غیر قابل تحمل» است که بیکوشد مشتر ک را به 
حداقلی که نیروی ثقل اجازه بیدهد برساند. 

اجسام زیادی هستند که از حیزی شبیه سیستم لوله‌های بسیار 
نازکف تشکیل يافته اند درون این احسام پیوسته پدینه‌های موئین 
مشاهده میشود, 

رستنیها و درختان دارای مجموعه کملی از مجاری دراز و بنافد 
بیباشند که قطر بجاری آنها کمتر از یک صدم بیلیمتر است. باین 
ترئیب لیروهای موئین رطویت خاک را تا بلندی لازم بالا کشیده و 
آپ را به دنه گیاه میرسانند, 

کاغذ خشک کن از این لحاط حالب است. پس از ایتکه لکه 
جوهری بر کاغذ شما ريخته شد, بجای اینکه صبر کنید حشک شود 
ورق خشک‌کن را گرفته انتهای آنرا در قطر جوهر فرو میکنید و 
ملاحظه بیکنید که جوهر بسرعت علیه پیروی ثقل بالا میدود. 

در اینجا یک پدیده تیپیک موئین رخ بیدهد. اگر کاغذ خشک. 
کن‌را زیر میکروسکوپ نکاه کنیم» ميتوانيم ساختار آن را ببینیم. 
این کاغذ از شبکه کم ترا کم الیاف ملولزی ترکیب یافته است که 
با هم مجاری باریک و درازی را تشکیل بیدهند. همین محاری است 
که نقش لوله‌های موئین را بازی میکنند. 

فتیله‌ها نیز داراي چنین میستم منافذ و مجاری هستند که از 
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الیاف تشکیل یافته‌اند. نفت 
سفید از طریق فتیله برای 
سوختن بالا بیرود. از فتیله 
بیشود سیفود نیز درست 
کرد. برای اینکار باید انطور 
که دز شحل ۵ ۸ نشان داده 
شده است یک سر فیتیله را در 
استکان آب سرخالی داخل کرد 
و سر دیکر آنرا از دهانه استکان خم نموده و وارد ظرفی که 
ی ب ک ز قابلیت حذب بایم بوسپلد 
در تکنولوژی رنگرزی نیز اغلب از قابلیت جذب بایم 
مبجاری باریک متشکل از نخ‌ های پارچه استفاده ميشود. 








عثاصر 


جهانی که با را احاطه کرده از چه تر کیب یافته است؟ نخستین 
پاسخهائی که به این پرسشی داده شده و ما از آنها اطلاع داریم 
متعلق به یونان باستان و بربوط به ۲۰ قرن پیش است. 

این پاسخها بقدری عجیب و غریب بنظر بیرسند که ما اگر بخواهیم 
مثطق اندیشمندان عهد باستان را برای حواننده توضیح بدهیم باید 
صفحات زیادی از این کتاب را بدان اختصاص دهیم, مثلاً فلس میگفت 
که همه چیز از آپ ترکیب یافته» آنا کسیمن معتقد بود که جهان 
از هوا ساحته شده است و هراکلیت همه حیز را در حهان مر کب 
از آنش بیدانست. 

چون اینگوئه توضیحات به عقل نمیکنجید» بعدها ردوستداران خرد 
و تدییره (معئی کلمه پونانی «فیلوسوف» جنین است) بصور شدند بر 
تعداد ببانی اولیه يا عناصر (در جهان پاستان ببلای اولیه تر کیب 
عالم را عنصر بینامیدند) بیافزایند. ابپدوکل جهار عنصر بر نیشمرد : 
زبین» آب» هوا و آتش. ارسطو تصحیحاتی قطعی (برای مدت مدیدی) 
۳ این نز وارد کرد, 

پعقیده ارسطو کلیه اجسام از ماد واحدی تر کیپ بیابند. وی 
اين اد میتواند خواص گونا گونی بخود بکیرد. این خواص اولیه 
چهاراند ۰ سرباء کرباء رطویت و خشی. اگر خواص اولیه ارسطو 
رآ دو پدو با هم جمع کئیم و آنها را به ماده‌ای نسبتِ دهيم» عناصر 
امپدوکل بلست بیایده باین طریق که از باده خشک و سرد زسین 
درست میشود» از باده خشک و گرم - آتش» ار باده مرطوب و 
سرد - آپ و از ماده مرطوب و گرم - هوا, 


ولی فلاسقه باستان بعلت اينکه در پاسخ دادن به بسیاری از پرسشها 
عاجز بودند» به خواص حهارکانه یک ,جوهر الهی» نیز افزودند. این 
جوهر الهی نیروی» بافوق الطبیعه است که همحون استاد ماهر 
بیتواند خواص عناصر گوناگون را در یک جا بریزد و از آن حیزهای 
نو بسازد. بدیهیست, با استناد به خدا میتوان هر گونه شک و تردیدی 
را به آسائی توضیح داد, 

پاین ترتیب بدتی دراز» تقریبا تا قرن هیجدهم» کمتر کسی 
حرأت بیکرد در این عقیده شک کند و در این زمینه پرسشهائی مطرح 
سازد, تعالیم ارسطو مورد قبول کلیسا قرار گرفت و هرگونه شک در 
صحت آن کفر و ارتداد محسوب میشد. 

ول با همه اینها شک و تردید وجود داشت و منشا" پیدایش آن 
الکیمیا بود, در از منه باستان که ما با خواندن نوشته‌های اعصار 
کهن بيتوانيم به ژرثای آن دست يابیم» انسان میدانست که احسامی 
که او را احاطه کرد‌اند قابل تبدیل به اجسامی دیکراند. احتراق» 
تکلیس بواد معدنی؛ تهیه همسته‌های فلزات پدیده‌هائی کب بعلوه 
بودند , 

همه اینها ظاهرا با تعاليم ارسطو مغایرت نداشت. در هر تغییری» 
باصطلاح «دز يا اندازه‌های عناصر تغییر سییافت. اگر جهان فقط از 
چهار عنصر ترکیب مییابد پس امکانات تبدیل اجسام باید خیلی زیاد 
باشند. پاید فقط به این راز پی برد که چه باید کرد زا از هر جسم 
بتوال جسم دیگری بدست آورد. 

چه جالب و فریبا بود تلاشهائی که بخاطر ساختن طلا صورت 
میگرفت» با برای یافتن «سنگ فلسفی» ویژه و خارق‌العاده بعمل میابد» 
سنیی که به تصور جویند انش میتوانست به صاحبش ثروت» قدرت و 
جوانی ابدی بخشد. علم تهیه" طلاء سنگ فلسفی, و بطور کی 
تبدیل جسمی به جسم دیگر را اعراب دالکیمیا» بیناميدند. 

تلاش مردمانی که زندی خود را وتف حل این مساله میکردند, 
قرنها ادابه داشت. آن کیمیا گران نتوانستند طلا بسازند و سنگ 
فلسفی را بیابند» ولی در عوض بسیاری معلوبات ارزنده در باره تبدیل 
اجسام اندوختند. و همین معلومات بود که سر انجام حکم مرگ الکیمیا 
را اعلام داشت. در قرن هفدهم برای بسیاری اشخاص این مساله 
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روشن گشت که شماره بواد اصلی بنیادی یا عتاصر از جهار خیلی 
پیشتر است. معلوم شد که حیوه» سرب» گ و گرد طلا و آننیموان موادی 
تجزیه اپذیراند و نمیتوان گفت که این بواد از عتاصر ساخته 
شده‌اند. بر عکس» میبایست انها را در شمار عناصر حهان در آورد. 

در سال ۰۸ در انکلستان کتاب ربرت بویل زیر عنوان «شیمیدان 
شک ک يا شکیات و تناقضات نسبت به عناصر کیمیا گران, انتشار پافت. 
در این کتاب تعریف کاملا تازه‌ای ار عنصر داده شده بود. در 
آنجا دیگر عنصر غیر مادی احساس اپذیر و اسرارآمیز وجود 
نداشت. پلکه عنصر باده بود و حز" بر کبه" جسم , 

این تعریفب با تعریفب معاصر بفهوم عنصر مطایقت دارد, 

فهرست عناصر بویل زیاد نبود. بویل آنش را هم به فهرست 
معیح افزود. وی پندارهای مربوط به حواص اولیه تا مهتها بعد 
از او باتی بود, حتی در فهرست دانشمند بزرگ فرانسوی لاووازیه 
(۱۷۳- ۷۹ که وی را بنیاد گزار شیمی بیدانند نیز در 
ردیف عناصر واتعی عناصر بی‌وزنی هم نظیر گربازا و باده نوری 
مشاهده مشوند, 

در نیمه اول قرن هیجدهم »۱ عنصر بعلوم بود و تا پایان قرن 
شماره آنها به ۳۰ ارتقا"ً یافت, البته از مان آنها فقط ۲۳ عنصر عناصر 
واتعی بودند, بقیه پا عناصر شیر بوحود بودند و یا بواد بر کبی نظیر 
هید رات سذد پم و پتأسیج , 

در اواسط قرن نوزدهم در رهنمودهای شیمی از بیش از ۰ 
ماده تجزیه اپذیر نام برده میشد. 

قانون‌دوره‌ای شیمیدان بزرگ روسی مندله‌یف راه را برای یافتن 
آگاهانه عناصر کشف نشده گشود. در اپنجا هنوز زود است که 
با از این تانون صحبت کنیم فقط این کته را متد کر بیشویم که 
مندله‌یف با این قانون حود معین کرد که چگونه باید به جستجوی 
عناصری که هنوز کشف نشده‌اند پرداخت, 

تا آغاز قرن بیستم کلیه عناصری که در طبیمت .. آنها بر خورد 
بیشود» کسشف شده بودند. شماره آنها ۸ بود, ۱ 


آتم 

حدود ۲۰۰۰ سال پیش در روم قدیم قصیده‌ای به رشته نظم در 
آمد, سرایندة قصیده شاعر رومی لو کرتسی کار و عنوانش رطبیعت 
اشیام بود, 

لو کرتسی در قصیده‌اش با اشعاری غرا از نظرات دیو کریت» 
فیلسوف یونان قدیم» در بارژٌ جهان. صحبت کرده است. 

نظرات دبو کریت عبارت بود از آموزش‌ببنی بر وجود اجزا بسیار 
ریز و نابرئی که جهان ما از آنها ساخته شده است. دیو کریت هر 
چه را که مشاهده میکرد بیکوشید توضیح دهد. 

مثلا در باره آب میگفت که آب در حرارت زیاد مبدل به بخاری 
پابرتی میسود و از بين بیرود و در توضیح آن میکفت هه آین 
خاصیت آپ بربوط به تر کیب و ساختمان درونی آنست. 

و يا این مساله که جرا بوی گلها از فاصله زیاد به مشام میرسد, 

دمو کریت بعد از تحلیل و بررسی این مسائل به این نتیجه 
رسید که اجسابی که بنظر با چنین یکپارچه مپرسند» در واقع از اجزا" 
بسیار ریز تر کیپ یافته‌اند, این اجز! در احسام مختلف به اشکال 
گونا گونند. ولی آنها بقدری کوچکند که به چشم نمیایند و بنابراین 
هر حسمی یکپارچه بنظر میاید, 

دس وکریت این اجزا" فوق‌العاده ریز را که دیگر ‏ تقسیم‌پذیر 
نبود ند و آپ و کیه دیگر اجسام از آنها تر کیب میپافت «أتم» 
نابیده بود که بزبان یونانی بمعنی «تقسیم‌ناپذیر, است. این حدس 
عالی اندیشمندان یونان قديم که در ۲ قرن پیش پدید آبد بعد‌ها 
بدست فرابوشی سپرده شد. بیش از یکهزار سال آموزش اشتباه‌آمیز 
ارسطو در حهان علم و داش تسلط بلاشریک داشت. 

ارسطو ضمن آعتقاد به اینکه کلیه اشیا" بیتوانند به همدیگر مبدل 
شوند وجود اتم را پکلی رد میکرد و میگفت که هر حسمی را میتوان 
تا الی‌غیرالنهایه تقسیم کرد. 

در سال ۱۱۸۷ پییر کسندی فراسوی کتابی حاپ کرد که در 
آن پا جسارت تمام نظر ارسطو را رد کرد و نوشت که کلیه احسام 
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دو جهان از احزا" تقسیم‌ناپدیر يا انم تر کیب یافته‌اند. این اتم‌ها 
از لحاظط شحل و اندازه و وزن با همد یگر نفاوت دارند, 

کاسندی ضمن تایید نظرات اتمیستهای عهد باستان» آموزش آنان را 
تکاسل بخشیده و توفیح داد که بیلیونها اجسام گونا گون طبیعت 
چگونه بوجود بيایند, او میگفت که برای این کار تعداد زیادی اتمهای 
گونا کون لازم نیست, چون اتم چیزی همانند مصالح ساختمانی برای 
خانه‌هاست. همانطور که سه نوع مصالح ساختمانی - اجر و تیر 
و تخته میتوان تعداد زیادی خانه به انواع و اشکال مختلف ساخت» 
همانطور هم طبیعت میتواند ار سی جهل اتم گونا گون هزارها حسم 
کاسلا سختلف بسازد. ضمنا در هر یک از آن احسام انمهای مختلف 
پصورت گروههای کوحی گرد هم بیایند که آن گروهها را کسندی 
سلکول» یعئی «انبوه, نامید (از واژه پونانی «ملس» بمعنی نوده» انبوه). 

بلکولهای اجسام مختلف از لحاظ شماره و نوع اتمهای ب رکبه‌شان 
با هم تفاوت دارند. به آسانی میتوان تصور کرد که از دهها اتم 
مختلف حه تعداد زیادی ترکیبات گوناگون - که همان ماکولها 
هستند - بیتوان بدست آورد, از اینجا میشود فهمید که جرا احسام 
دور و بر ما اینقدر زیاد و گونا گونند. 

وی با همه اینهاء در نظرات کسندی اشتباهات زیادی بود, ملد 
او معتقد بود که برای سرما و گرا و طعم و بو اتمهای ویزه وجود 
دارند. او نیز همانند دیگر دانشمندان آن دوران نمیتوانست از تاثیر 
نظرات ارسطو بکلی آزاد شود و عناصر غیرمادی او را قبول داشت. 

آثار م. و . لوموئوسف روشنگر بزرگ و بنیاد گزار علم در روسیه » 
متضمی اندیشه‌هائیست که بعدها در تجربه تایید شد. بثلا لوبوئوسف 
نوشته بود که ملکول میتواند هم‌جنس و مختلف‌الحس باشد. در صورت 
اول» اتمهای هم‌جنس در بلخول گرد آبده‌اند و در صورت دومء 
ملکول از اتمهائی تشکیل يافته است که با هم تفاوت دارند. !گر 
جسم ار ملکهنهای هم جنس نشکیل یافته باشدء آثرا باید ساده شمرد, 
برعکس» اگر از ملکولهای مرکب از اتمهای بختلف تشکیل یافته 

حالا با خوب بيدانيم که اجسام گونا گون طبیعت واقعا یکحنین 
ساختاری دارند. بثلا کاز اکسیژن را در نظر بگيريم : هر بثکول آن 
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دارای دو اتم هم‌جنس | کسیژن بیباشد. این بلکول یک باده ساده 
است. ولی اگر اتمهای تشکیل دهندهة ملکول‌ها مختلف باشند» آن 
ماده یک ثر کیب شیمیانی رسختلطي و مر لب است. بلکولهای آن 
از اتمهای عناصر شیه‌یالی که حزو این تر کیب هستند» تشکیل 
مییابد , 

همین سنهوم را بکونه دیگری نیز بیتوان بیال کرد هر ماده 
ساده‌ای از اتم‌های یک عنصر شیمیائی تشکپل بییابد و هر ماده 
بر کب از اتمهای دو یا چند عنصر تر کیب يافته است. 

اندیشمندانی چند از انم صحبت بیکردند و دلایل منطقی در 
اثبات وجود آن بیآوردند. ولی کسی که انم را واقعا به عرصه علم 
داخل نمود و ثرا موضوع تحقیقات کرد دانشمند انکلیسی دالتون بود, 
دالتون نشان داد که برخی قانونمندیهای شیمی را فقط با داشتن 
نصوراتی از اتم و استفاده از ان میشود توضیح داد. 

انم بعد از دالتون با استتحکام تمام داخل عرصه علم شد. وی تا 
مدتي زیاد هنوز دانشمندانی یافت میشدند که «به وجود اتم باور 
نداشتند,. یی از آنها در اواخر قرن گذشته نوشته بود که بعد 
از گذشت چند دهسال راتم را فقط باید در میان گرد و غبار کتابخا 
نه‌ها حستجو کرذ». 

البته حالا اینگونه تضاونها مضحک بنظر میرسند. ما اکنون 
آنقدر از حزئیات ررندق» نم اطلاع داریم که شک در وحود آن 
هم‌تراز شک در وجود خورشید است. 

شیمیدانان اوزان نسبی اتمها را تعیین کردند. ابتدا وزن اتم هیدرژن 
بعنوان واحد وزن اتمی پذیرفته شد. با این بعیار, وزن اتمی ازت 
تقریبا برابر ؛ ۱» اکسیژن نقریبا > و کر تقرییا ۳۵,۵ میباشد. حون 
ترکیبات | کسیژن بیش از دیگر ترکیبات انتشار دارند» بعدها برگزینی 
واحدهای نسبی وزن اتمی بگونه‌ای دیگر صورت گرفت» باین معنی 
که رقم ۰۰۰.روه بعنوان وزن اتمی اکسیژن پدیرفته شد. با این 
معیار» وزن ائمی هیدرژن برایر ۱,۰۰۸ است, 

فیزیکدانان در نتیجه یکرشته تجربیات جالب توانستند وزن مطلق 
اتمها را اندازه بگیرند. چون اوزان نسبی معلومسست» کافیست وزن اتم 
باده‌ای از یک جنس بثلاً هیدرژن بر حسب گرم اندازه گیری شود. 


۳۲٩ 


البته فیزیکدانان ترازوثی اخته‌اند که بتوان یک اتم 
را روی آن قرارداد و آنرا با سنگهای وزنه توزین کرد. آنها برای 
تعبین وزن انمها از وسایل دیگر اندازه گیری استفاده کرده‌اند که 
اصمیثان به صحت اندازه گیری در آنها بهیجوجه عمتر از توزین مستقيم 
ثیست , 
باین ترتیب واحد وزن اتمی برابر شد با : 
۵ << / 


برای اینکه تصوری از کوچک بودن اين رقم داشته باشید متد کر 
ميکرديم که اگر از هر نفر انسان روی زمین (شماره اهایی کره 
زمین بیش از ۳ بیلیارد نقر است) یک میلیارد ملکول بگيريم» میدانید 
حمعا حقدر ماده کرد آورده‌ايم ؟ فتتط حند بيليونيم گرم . 

کمیت بعکوس م را عدد آوکدرو مینابند ۰ 


جح ۷ 


ام 

منهوم این رتم کلان از اینقرار است : از باده‌ای آنقدر بر میداریم 
که وزن آن به کرم برابر وزن نسبی اتم یا ۸4 شود. این بقدار یک 
گرم اتم يا یک کرم ملکول نامیده بیشود (غالبا بمنظور اختصار 
اصطلاحات» بجای گرم - ملکول» بیکویند مسلء). وزن ملکول به 
گرم برابر ۶ است. بنابراین نسبت تعداد ملکول‌ها به گرم - ملکول 
هر باده عباً رت حواهد بود از 


یعنی برابر است با رقم اوکدرو , 


تفاوت یک جسم گرم با جسم سرد در چیست؟ تا قبل از آغاز 
قرن نوزدهم به این پرسش چنین پاسخ میدادند: جسم گرم بیشتر 
از جسم سرد دارای گربازا بیباشد. درست مثل اینست که 


۳۳۷ 


بگوئيم سوپ بوقعی غورتر است که دارای ثمک بیشتری باشد, 
پس گربازا عبارت از چیست؟ در پاسخ به این پرسش میگفتند : 
ه گرما زا بباده کر است» آتش ابتدائی (6(6۳067018176) است». بساله 
بصورتی مرموز و امفهوم در بیاید. درست به این میماند که سثلز 
بگونيم : «ریسمان طناب ساده است؛., 

از بدتها پیش در ردیف نظریه گربازا نقطه نظر دیگری نیز در 
باره طبیعت گربا وحود داشته است. بسیاری از دانشمندان مشهور 
قرون ۱ تا ما از این نقطه نظر با حرارت تمام دفاع بیکرد ند , 

فرنسیس بکن در کتابش «ارگانون* نو» نوشته بود : «گرما از 
لحاظ باهیت خود جیزی بجز حرکت نیست... گرما عبارنست از 
حر کت بتغیر اجزا" بسیار ریز جسم», 

ربرت گوک در کتاب «میکر و گرافی, اش متذکر میگشت که ه گرا 
بجر کیت مداوم اجزا" حجسم است ,.. حسمی وحجود ندارد که احزا* آن 
بیحر کت باشند», 

لومو ئوسف (سال ۱۷۰۰( ۵ کتابش رانديشه علت ۳3 و سرما» 
توضیحات روشنتری در همین زبینه داده است. در این اثر وحود 
گرمازا نفی شده و کفته بیشود که «گرما عبارنست از حرکت درونی 
درات ماده, 

ریفرد در اواخر قرن هیجدهم این مساله را بطرز بسیار جالبی 
یبان داشته و میگفت ۰ «هر قدر ذرات تشکیل دهنده جسم شدیدتر 
حرکت کنند» جسم گربتر خواهد بود» همانطور که هر قدر زنگ 
شدیدتر به ارتعاش در آید صدای آن بلندتر حواهد شد., 

در این حدسیات جالب که از سطح داش دوران خود بسیار 
فراتر بود» اصول و ببانی نظرات بعاصر با در باره طبیعت گربا 
نهفته بود, 

در طبیعت روزهای روشن و ساکت و آرامی هست که بر گهای 
درحان انگار حفته اند » حتی موح حفیفی هم سطح صاف و آرام 
آب رابغشوش نمیکند. همه اطراف در سکونی سنگین و شکوهمند 
فرو رفته و يخ بسته. جهان مشهود آربیده است. ولی آیا میدانید 


#ارگانون - واژه یونانی بمعنی وسیله تفکر يا پژوهش علمی است. 


۳۳۸ 


که در این سکون ظاهری» در حهان اتم ها و بلکولها حه بیخد رد ؟ 

فیزیک معاصر در این باره حیلی چیزها میتواند بوید. حر کت نامرتی 
ذراتی که جهان از آنها ترکیب یانته است هیچکه و در هیچ شرایطی 

پس چرا ما این حر کت را نميبينيم؟ چگونه ذرات جسم حر کت 
بیکنند و خود. جسم ساکن است؟ .. 

آیا وقتی به پرواز انبوه پشه‌ها توجه کرده‌اید؟ در هوای بی باد 
این بدان بیماند که توده انبوهی در اسمان آویخته است. وی درون 
آن جنب و جوش شدید زندی حعمفرماست. در آن واحد صد‌ها حشره 
پراست و صدها حشره بحپ شتابان در حر کتند» در حالیکه جمم 
حشرات همحون نوده‌ای انبوه» بدون اینکه شکل خارحیش تغییر کند» 
سر حای حود ایستاده. است, 

حرکات نامرئی اتم‌ها و بلکولها هم هینطور نامتظم و توام با 
هرج و مرح صورت بیگیرد. اگر بلکولهاتی از حجم حارج شوند» 
ملکولهای دیگری جای آنها را میگیرنه. و حون ملکولهای نازه وارد 
با قبلیها که از جمع خارح شده‌اند تفاوتی ندارند» جسم همانطور باقی 
بیماند. حر کت نامرتب و پزشرح و مرح ذرات خواص و کیفیات جهان 
مرلی را تغییر نمیدهد. 

وی بمکنست خواننده بپرسد ۰ همه این حرفها برای حیست؟ این 
اظلهارات با تمام ظاهر زیبا و جالبش چه برتری بر نظریه گربازا دارد؟ 
مگر کسی حرکت ابدی گربائی باده را دیده است؟ 

ضمنا حرکت کربائی ذرات را بیتوان بوسیله میکروسکپ ساده 
سا هده کرد, این پدیده را نحستین بار» بیش از صده سال پیش » 
گیاه‌شناس انکلیسی براون بشاهده کرد. 

پراون ضمن "بشاهده میکروسکپی ساختار درونی رستنیها متوجه 
شد که ذرات بسیار ریز باده که در شیره رستنی شناورند» بلاوقذه 
در کلیه حهات در حر کت میباشند. بدیهیست» گیاه‌شناس علاقمند 
شید یداند که حه تیروهابی درات را وادار به حر دت میکنند؟ شاید 
اینها موحودات زنده‌ای هستند؟ دانشمند بعنوان آزبایش» خاک 
رس را در آب مخلوط کرد و ذرات مخلوط را زیر میکروسکپ دشاهده 
نمود و دید که حتی ذره‌های این حیسم بسلما پیروح نیز در حالت 


۳ ۳ ٩ 


سکون نیستند و در حر کتی دائمی» امنظم و در هم و بر هم یباشند, 
ذرات هر حه کمتر بودند سریعتر حر کت بیکردند, گیاه‌شناس مدتی 
زیاد به آن قطره آب مینگریست» ولی هیحوقت نشد که پپیند حرکت 
ذرات قطع شده است. گوئی نیروهانی نامرئی دائما آنها را هل بیدادند. 

حرکت ذرات براون همان حرکت گربائی است. حرکت گرمائی 
مختص ذرات بزرگ و کوچک» انبوهپای مترا کم ملکولها» بلکولها و 
اتم های مجز است, ۱ 


۳ انرژی م2 ۳ مب 3 


بدیسال» حهان از اتم های بتحر کل ثر کیب پافته است. اتمها 
دارای جرمند و انم متحرک‌دارای انرژی سینتیک بیباشد. البته جرم 
اتم بمیزان غیرقابل تصوری کوجک و انرژی آن بسیار ناجیز است؛ 
وی بطوریکه بيدانيم شماره اتم‌ها میلیاردها میلیارد است. 

حالا حاطر شان ميسازيم که هرجند با از قانون بقا" انرژی صحبت 
کرده‌ايم» وی این قانون بقا" بقدر کافی جامم نبود. تکان (اپولس) و 
گشتاور (بمان) در تحربه حفظ بیشدندء وی انرژی فقط در حالت 
ایدال - در صورت نبودن اصطک کب بحفوظ بیماند. در صورتیکه 
انرژی در واقم هميشه کاهش مییافت. 

ولی در بباحث پیشین ما از انرژی انم صحبتی نميکرديم. طبیعتا 
جنین فکری بوجود بیاید ۰ لابد آنیجا که با ظاهرا متوجه کاهش انرژی 
میشدیم» انرژی پگونه‌ای مخفی از دیدگان با به اتم‌های جسم انتقال 
مییافت. 

اتمها از قوانین مکانیک پیروی میکند. البته مکانیک اتمها ویژ گیهائی 
دارد (در این باره در کتاب دیگری صحیت خواهد شد). وی این 
مساله در بوضوع بورد بحث با تغیبری بوجود نمیاورد. در موضوع 
قانون بقا انرژی مکانیی» اتمها با احسام بزر ف تفاوتی ندارند. 

یعنی حفظ کامل انرژی فقط موقعی معلوم خواهد شد که علاوه 
بر انرژی مکانیی جسم انرژی درونی آن جسم و محیط اطراف نیز حساب 
شود. فقط در این صورت است که قانون جامع (اونیوردل) خواهد بود. 


۲ ۳ ۰ 


انرژی کمل جسم از چه عوامیی تشکیل مییابد؟ یی از عوامل 
بتشکله آرا با در بالا ام بردیم و آن مجوعه انرژی مینتیک 
کلیه اتمهاست. ولی نباید فرابوش شود که اتمها روی همدیگر متقابلا 
تاثیر میکنند. باین ترتیب پتائسیل این تاثیر متقابل هم اضافه میشود. 
پس انرژی کامل حسم برابر است با محموع انرژی سینتیک ذرات 
آن و انرژی پتانسیل تاثیر متقابل آنها, 

فهم این موضوع دشوار نیست که انرژی مکانیی یک جسم کاسل 
فقط جزئی از انرژی کال است. چون وقتی حسم در حال سکون 
قرار دارد» ملکولهای آن متوقف نمیشوند و از اعمال تاثیر متقابل 
روی همدیگر باز نیی‌ایستند. انرژی حرکت گربائی ذرات که در 
حسم در حال سکون باقی بیماند و اثرژی تاثیر متقابل ذُرات محموعا 
انرژی درونی جبم را تشکیل بیدهند. بنابراین انرژی کامل حسم 
برابر است با مجموع انرژی‌های مکانیی و درونی. 

انرژی مکانیی جسم کامل شامل انرژی جاذبه», یعنی انرژی پتانسیل 
تاثیر بتقابل ذرات جسم پا کره زمین نیز میباشد. 

با بررسی انرژی درونی» ما ضایعه انرژی را کشف نخواهيم کرد. 
وقتی با طبیعت را از ورای شیشه‌هائی مينگريم که جهان را میلیونها 
بار بزرگ میکنند» منظره فوق‌العاده موزون و هماهنی بنظر ما میرسد. 
هیحگونه ضایعه پا اتلاف انرژی بکانیی در بین نیست» آنحه نه هست 
فقط تبدیل این انرژی درونی جسم يا محیط. پس باین ترتیب» آیا 
کار بهدر رفت؟ خیر ! انرژی صرف تسریع حرکت نسبی ملکولها یا 
تغییر وضع استقرار بتقابل آنها شد. 

ملکولها مطیع قانون بقا" انرژی مکانیی اند. در جهان ملکولها نیروهای 
سایش وجود ندارد. جهان بلکولها با تبدیلهای متوالی انرژی پتانسیل 
به انرژی سینتیک و بر عکس اداره میشود. فقط در جهان زبخت اشیا" 
بزرگ که بنکولها را در نظر نمیگیرد» «انرژی تلف ميشوده. 

اگر در پدیده‌ای انرژی مکانیقی کل يا جریا تلف شود» بهمان 
مقدار بر اثرژی درونی اجسام و محیطی که در آن پدیده شرکت دارند» 
افزوده حواهد شد. بدیگر سخن» انرژی مکنیی بدون هیچ ضایعه و 
اتلانی به انرژی ملکولها یا اتم‌ها مبدل میگردد. 

قانون بقا" انرژی بمنزله حسابدار خیلی جدی فیزیک است. در 


۳ 


هر پدیده‌ای در آید و هزینه باید با هم توازن داشته باشند. | گر 
این توازن و آزبایشی حاصل, شود معلوم میسود ۹15 جیز بسهمی سو رد 
توحه قرار نگرفته است. قانون بقا انرژی در این بورد اخطار بیدهد» 
یعنی توجه پژوهنده را به این جلب بیکتد که اشتباهی در کارش 
رح داده است؛ با ید آزبا یش ۱ تکرار کید پر وقت اندازه گیریها 
پیافزاید ك علت صایعه و دوز یبد دو این واه فیذیکدانان پا رها یه 
| کتشافات مهم مس یافته و هر بار بیش از پیش یه صجت کال 
و بی‌خدشه" این قانون بسیار مهم یقین حاصل کرده اند. 


کالری 


با تا کنون دو واحد انرژی ميشناسيم ۰ ارگ و کیلوگرسوبتر کد 
پنظر میرسید کافی‌اند. ولی در بررسی پدینه‌های حرارتی» از همان ابتدا 
پر حسب سنت مرسوم واحد سویی هم بکر پرده شده است که کالری 
نام دارد, 

بعدا با خواهيم دید که فهرست واحدهائی که برای تعیین انرژی 
پدیرفته شده‌اند به. کالری پایان نمياید. 

شاید برای هر بمورد جداکانه بکاربردن واحد انرژی رویژه» همان 
مورد مناسب و نتیحه‌بخش باشد. ولی در موارد نسبتا مر کب که در 
آن» انتقال انرژی از نوعی به لوع دیگر مطرح است» وحود واحد های 
جداکانه سردر گمی غیرقابل تصوری بوجود خواهد آورد. 

بمنظور ساده کردن بحاسبات» در سیستم دید واحدها ([5) 
واحدی نام ژول (په صفحه ه ۱۰ براجعه شود) برای کار و انرژی 
و بقدار گرا در نظر گرفته شده است, وی با در نظر گرفتن اینکد 
اولا سنتهای مرسوم را بسادی و فوری نمیتوان از بين برد و در ثانی 
سیستم جدید هم مدتها وقت بیخواهد تا ورد استفادء همکان قرار گیرد 
و سیستم یجانه واحدها شود» بهتر است ما با کلری - این واحد 
راز بین رفتنی» کمیت گرا از نزدیکی آشنا شویم, 

کالری کوچک (اه) مقدار انرژی است که لازسست به یک گرم 
آب داده شود تا آثرا ! درحه گرم کند, 


۲ ۲ ۲ 


کلمه « توحک» را پاید ذ کر کرد حون گاهی اوقات کالری «بزر گم 
هم بکار برده میشود که هزار بار بزرکتر از واحد بر گزیده 
است ( کالری بزرگ را غالبا با علاست (ه6 1 نشان میدهند که بمعنی 
« کیلو کالری» است) . 

نسبت بین کالری و واحدهای مکانیکی کار - ارگ یا کیلو گرسومتر 
را با گرم کردن آب بطریقه مکانیق بدست بیاورند. بارها از این 
آزسایشها شده است. مثل حرارت آب را با بهم‌زدن شدید آن بیشود 
بالا پرد. کار سمکانیق مصروفه برای گرم کردن آب را بیتوان با دقت 
کافی تعیین کرد. از اینگونه اندانه گیریها حنین نتیجه‌ای بدست 
آید کد 
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چون واحدهای انرژی و کر یی هستند» بتابراین کار را هم 
بپتوان پا کالری اندازه گرفت . برای با لابردن وزنه" یکب کیلو گرسی 
بد ارنفاع یک مشر با ید ۵ ۳, ۲ کالری مصرف شود . این بیان الته 
بنظر غیرعادی و عجیب یآید» چون مقایسه بالابردن بار با گرم 
استفاده نمی‌کنند , 


نظری به تاریخ 


قانون بقا" انرژی فقط موقعی میتوانست فرموله شود که تصورات 
در باه طبیعت بکانیقی گربا بقدر کافی روشن شده و تکنیک سالد 
معادل بودن رما و کار را که از لحاظ عملی حائز اهمیت است؛ 
در بیان گذاشته باشد. 

نخستین آزبایش برای تعیین رابطه کمی بين گربا و کار توسط 
فیزیکدان مشهور ربفرد (۱۷۰۳- :رم بعمل آید. او در کار 
خانه توپسازی کار میکرد. وقتی لوله" توپ را سوراخ میکنند گربا 
پوجود میاید. حگونه باید آنرا ارزئیابی کرد؟ چه جبزی را بیتوان بعنوان 
معیار گربا پدیرفت؟ رویفرد فکر کرد که کار انحام شده در جریان 


۳۳ 





هرمان هلمهولتس (۱۸۲۱- ۱۸۹۲) -- دانشمند بشهور آلمالی. 
اس با احراز موفقیتهای شاپان در رشته‌های فبزیک و ریاضیات 
و فیزیولوژی کر بیحرد. او برای نحستین بار (در سال ۱۸۷ 
قانون بقا" انرژی را بزبان ریاضی تشریح کرد و خصلت عام آنرا متذ کر 
گشت. ملمهولس در رشته ترمودینامیک نیز نحقیقات ارزنده‌ای کرده 
و تتایج برحسته‌ای پدست آورده است. او نختین بار تربودینامیک 
را در پژوهش جریانهای شیمیانی بکار برده است, هلمهولتس با تحقیقاتنش 
در زبینه حر کت طوفانی بایعات اصول هیدرودینابیک و آثرودینابیک 
را پنیاد نهاد. دانشمند در شته‌های آ کوستیک و الکترومغتاطیس 
پژوهشهای ارزنده‌ای دارد. او نظریه فیزیق موبیقی را پیشرفت داده 
ودر کلیه پژوهشهایش در زینه فیزیک نیوه‌های نبرومند و جالب ریاضی 
رو بکار پر ده است . 
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سوراخکاری را با گرم کردن بقدار بعين آپ بدرجه حرارت معین مربوط 
کند. در این پژوهش نخستین بار این فکر که گرا و کار باید 
معیار واحدی داشته باشند با روشنی تمام بیان کشت, 

دام بعدی در راه کشف فانون بقا" انرژی درک این واقعیت بود 
که بصرف يا از بين رفتن کار با پیدایش میزان متناسبی گرا همراه 
است» و باین ترتیب معیار مشترک گرما و کار بدست آمد. 

اولین تعریف برای بعادل مکانیی گربا را فیزیکدان فرانسوی سادی 
کارنو داد., این اسان برجسته که در سال ۲ در سن ی و 
شش سالگی بدرود زندی گفت؛ نوشته‌ای از حود بجای گذاشت که 
۰ سال بعد انتشار یافت. باین ترتیب کشفی که کارنو انجام داد 
امعلوم بائد و به پیشرفت علم کمی نکرد. کارنو در آن اثر حود 
حساب کرده بود که انرژی لازم برای بالابردن یک متریکعب آب 
به ارتفاع یک متر برابر است با انرژی که برای گرم کردن یک 
کیلوگرم آب بمیزان ؟۷, ۲ لازم میباشد (رقم صحیح ۲,۳٩‏ است). 

در سال ۱۸:۲ پزشک هیبرون د کتر پولیوس ربرت مایر نخستین 
اثرش را انتشار میدهد. گرچه بایر مفاهيم فیزیی را که با با آنها 
آشنائی داریم بکلی پطرز دیگری بیناید» ولی با همه این» از سمطالعه 
دقیق اثر حنین نتیحه‌ای بدست بیاید که در آن» کات عمده 
تانون بقا انرژی تشریح شده است. بایر انرژی درونی («حرارتی»)» 
انرژی پتانسیل جاذبه و انرژی حر کت حسم را تشخیص بیدهد. او 
سعی بیکند که از روی استنباطات کیبل عقلانی مسلم بودن بقا" 
انرژی را در جریان تبدلات گونا کون استنتاح کند. برای وارسی این 
حعم در تجربه باید بعیار واحدی برای اندازه گیری این انرژی‌ها در 
دست داشت. بایر از روی محاسبه چنین نتیجه‌ای بدست یاورد که 
گرم کردن یک کینوگرم آب بمیزان یک درجه هم ارز بالابردن یک 
کیل وکرم وزن بارتفاع ۳۵ متر است. 

بایر در کتاب دومتی که سه سال بعد دحا رسید» هموست 
تالون بقا" انرژی» یعنی امکان بکاربردن آن در مسائل شیمی و زیست- 
شناسی و همحنین در پدیده‌های کيهاني را بتذ کر میگردد, سایر 
انرژی مغناطیسی» الکتریی و شیمیائی را هم به اشکال گوناگون 
انرژی عنزوه بیکند, 


در کشف قانون بقا انرژی فیزیجدان برحسته انکلیسی جمس 
پرسکوت جول (در سالفورد انکستان آبحوسازی داشست که سستقل از 
مایر کار بیکرد» خدبات بزری انجام داده است. 

در حالیکه آثار و تحقیقات مایر با گرایش بسوی فلسفه‌ای نامعین 
مشخص مشود بُحصه اصلی حول دز برحورد ک اد بجربی او دك 
پدیده‌های بورد پژوهش است. جول به طبیعت سئوال میداد و جوابش 
را از طریق آزمایشهای ویژه‌ای که با دقت فوق‌العاده انحام میداد 
تعقیب بیکرد و آن عبارت بود از یافتن معیار واحدی جهت ارزیابی 
عملیات حرارتی» شیمیائی» الکتریی و مکائیی و نشان دادن این کد 
دو که این ند پنده ها انرژی حشخل میسشود , حول فکر حودش ۳ با ین 
ترتیب فزبوله کرده بود : ,در طبیعت نیروئی که کاری انجام ید هد؛ 
بدون تاثیر معین از پین نمیرود». 

اولین اثر جول ؛ ۲ ژانویه سال ۱۸:۳ توسط خود او گزارش 
شد و ۲۱ اوت همان سال جول نتیجه گیریهای خود در باره تعبین 
دعیاز و احل کریا و کار ۳ گزارش داد گرم کردن یک کیلو کرء 
آب_باندازه یک درجه هم‌ارز بالابردن یک کبلوگرم وزن بارتفاء 
۰ ستر بود, 

در سالهای پعد» حول و برحی دیگر از پژوهشگران مساعی زیادی 
معلوم شد که بهر طریقی هم که کر به حرارت تبدیل شود» همیشد 
کمیت گربائی که بوجود بیاید با کمیت کار مصرف شده متناسب 
خواهد بود. با وجودیکه جول قانون بقا" انرژی را در تحربه ثابت کرد 
دو آثارش فرسول دفیق و روشنی از این قانون وحود ند رد , 

این کار را فیزیکدان آلمانی هلمهولتس انجام داد. گربان هلمهو - 
لتس ۳ ۳ و یه سال ۷ ۱۸ دز حلیینه آنهمن فیزیکی برلن گزارشی 
پپرابون اصل بتا" انرژی داد. در این گزارش نخستین بار پایه 
مکانیکی قانون بقا" انرژی بطرز روشنی تشریح گردید. جهان از اتمه 
ثر : لیب يافته است و انم ها دارای اثرژی نان سیل و سینتیک بیباشنت, 
اگر جسم يا مجموعه‌ای از احسام در معرض تاثیرات خارجی قرار 


۲ ۲ ۱ 


نگیرد» حاصل حمع انرژیهای پتانسیل و سینتیک ذراتی که آن حسم یا 
یحموعه از آنها تر کیپ یافته است» نمیتواند تغییر کند. قانون بقا 
انرژی» بطوریکه ما در چند صفحه قبل آنرا تشریح کردیم» نخستین 
پار بوسیله هلمهولتس فرموله شد., 

گزارش مهم هلمهولنس فقط عبارت از فرمولبندی نظریات کلی نبود, 
هلمهولنس کلیه پدیدهای فیزیی - حرارتی» شیمیائی و الکتروسغناطیسی 
را بتفصیل بورد بررسی همه طرفه قرار دادهء عموبیت اصل تعادل را 
اپت کرد و قواعد محاسیه انرژی را معین ساخت. 

بعد از اين کار حلمهولتس» برای دیکر فیزیکدانان فقط این وظینه 
باقی میماند که اصل بقا انرژی را باز هم در عمل مورد وارسی قرار 
داده آثر | ترشی د هن , نتا یج موفقیت‌آمیز که این پزوهشها باعث 
مد که در اواخر سالهای دهه پحاهم سده گذشته قانون بقا" انرژی 
بعنوان قانون بنیادی طبیعت شناسی بورد پذیرش همکانی قرار گرفت. 

در سده پیستم به پدیده ها نی بر خورد شد که قانون بقا" انرژی 
را مورد تردید قرار میدادند. ولی بعداً علت برخی تناقضات ظاهری 
معلوم شد و قانون بقا انرژی تا اسروز هم هميشه از بوته آزمایش 
موفق و سربلند در آبده است. 


سساختارباده 


ملکولها 

بلکولها از اتمها تشکیل بیيابند. اتنمها توسط یروهائی که یروهای 
شیمیانی نامیده بیشوند در ملکولپابهم می پیوندند. بلکولهایی هستند 
که از دو» سه» حپار اتم تشکیل بیيابند. بزرگترین سلکولها - 
ملکولهای بواد سفیده‌ای هستند که شایل دهها و حتی صدها 
هزار اتم میباشند, 

قلمرو بلکولها یل متنوم است. تا کنون شیمیدانان از بوادی 
که از طبیعت گرفتداند» میلیونها باده ایجاد کرده اند که از سلکو. 
لهای بحتلف ساحته شده‌اند, 

خواص بلکولها تنها با کمیت اتمهای گونا گونی که در ترکیب 
آن هستند معین نمیشود» بلکه بعلاوه با این تعیین بیگردد که انمهای 
آن با چه ترتییی و بچه شکلی با هم جمع و متحد شد‌اند. ملکول را 
نباید ساختمانی متشکل از انبوه ساده خشتها دانست, ملکول ساختمانی 
است با طرح بعماری مر کب که در آن هر خشت برای خود جای 
ویژه و همسایکان کاملا معینی دارد. یک ساختمان اتمی که تشکیل 
ملکول را میدهد میتواند کم و بیش سخت باشد, بهر حال هر یک 
از اتمها نزدیی حالت تعادل خود نوسان بیکند و در برخی حالات 
تسمتهائی از ملحول حول قسمتهای دیگر آن بیحرخند و به بلکول 
آزاد در جریان حرکت گرمائی‌اش اشکال گونا گون و عجیب و غریبی 
بید هند , 

تاثیرات متقابل اتمها را مشروحتر بورد بررسی قرار ميدهيم. در 
شکل ۸۰ مدحنی انرژی پتانسیل یک بلکول دواتمی تصویر شده است. 
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اپن مئحنی شکل خاصی دارد - ابتدا 
پسوی پائین بیرود و بعد انحنا 
پید | بیکند و تشکیل «جاله‌ای» 
بیدهد و سپس آهسته آهسته به 
بحور افقی که فواصل بین اتمها 
روی آن برده شده است نزدیک 


انرژی پتانسیل 


میشود . , 
ما بيدائيم کد وصح سم وفتی 
استوار است که انرژی پتانسیل شکل ۸۱ 


آن کمترین بقدار را دارا باشد, 
وقتی اتمی داخل تر کیب ملکول میشود» در چاله پتانسیل «می‌نشیند, 
در حالیکه در حوار حالت تعادلش نوسانات گربائی کوجی انجام 
بپد هد , 

فاصله بین محور شاقولی و ته حاله را میتوان فاصله تعادل نامید, 
اگر حرکت گربائی قطع شود اتمها در چنین فاصله‌ای از هم 
قرار میگیرند. 

منحنی انرژی پتانسیل کلیه جزئیات تاثیرات متقابل بین اتمها را 
نشان بیدهد, کلیه اطلاعات مربوط به حدب یا دفع ذره‌ای در فواصل 
مختلف و افزایش يا کاهش نیروی تاثیر بتقابل بهنکام دور يا نزدیکی 
شدن ذرات را بیتوان از تحلیل منحنی انرژی پتانسیل بدست اورد, 
نقاطی 4 سمت حپ رته» حاله قرار دارند بربوط به حالت دفعند و 
بر عکس» قسمتهائی از منحنی که سمت راست ته حاله اند بیانگر 
خلیب: ناشن سراشییی بنحنی‌دارای |اهمیت زیاد است, بدینمعنی ۹1۹5 
هر قدر منحتی پرشیب‌تر باشد» یرو پیشتر است, 

اتمها که در فواصل دور از هم قرار دارند. همدیکر را حجذب 
میکنند . این نیروی حاد به با افزایش فاصله بین آنها با سرعت زیادی 
کاهش مییابد. نیروی جاذبه در صورت نزدیک شدن "تمها به همدیگر 
زیاد میشود و هنکامیکه اتمها حیلی بهم نزدیک مي: وند به حداً تثر 
خود میرسد. اگر اتمها از آن هم بهم نزدیکتر شوند» نیروی جذب 
شروع به ضعیف شدن میکند و با لاحره در فاصله تعادل نیروی تانیر 
متقابل اتمها به صفر میگراید. اگر اتمها از فاصله تعادل نیز بهم 
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نزدیکتر شوند» نیروهای دفم بوجود بیانید که حیلی بشدت افزایش 
مییابند و نزدیی‌شدن باز هم بیشتر آنها را عملا غیر ممکن میسازند. 

فواصل تعادل (از این ببعد با برای اختصار فقط فواصل حواهیم 
گفت) بین اتمها در اقسام مختلف اتمها متفاوت‌است. 

برای زوحهای بحتلف انمها نه ثقط فواصل از بحور قادم نا ته حاله, 
پلکد عمق‌حاله ها نیز متفاونست, 

عمق حاله دارای مفهوم ساده است - برای در آبدن از توی جانه 
انرژی درست برابر عمق آن لازسست. بنابر اين عمق چاله را میتوان 
اثرژی رابطه ذرات نامید, 

فواصل بین اتمهای ملکونها بقدری کم است که پرای اندازه گیری 
آنها واحدهای بناسبی باید برگزید. در غیر اینصورت محجبور میشویم 
بقدار آنها را مثلا باین صورت : ۰۰۰۰۰۰۰۱۲ ره سانتیمتر 
نشال د هیم, این رقم مربوط به ملکول السیژن است, 

واحد هانی کد پرای توضیح حهالب اتمها پویژه مناسند انکستروم 
نامیده میشوند (نام فابلیی دانشمند سوئدی که این واحد‌ها بنام او نامیده 
شده‌اند. چون این نام با 4 شروع بیشود وی تلفظ صحیح آن () است» 
پئابراین انرا با ق که بالای آن دایره کوحی است نمایش مد هند). 


0 ۱۰ج هم ۱ 


یعلی یک صد بيليونيم سانتیمتر , 

فواصل بین اتمهای بلکولها در حدود ب نا 4 انگستروم است , 
فاصله تعادی | کسیژن کد دز با لا یذ آن اشاره یل برابر ۳۹ ۱ و 
است , 

بطوریکه بلاحظه میشود فواصل بین اتمها حیلی کوحکند. برای 
اینکه تصوری از کوجی این فواصل داشته باشید» تصور کنید که 
اگر طنابی را بصورت کمریند بدور خط استوای کره زمین بکشید» 
طول این کمربند جند برابر پهنای تفب دست شما است. بهمین اندازه 
نیز پهنای کف دست شما از فاصله بین اتمهای ملکول بزرگتر است. 

برای اندازه گیری انرژی رابطه بعمولا از کالری استفاده میکنند» 
ول جون کلری یک ملکول بقدار خیلی ناجیزیست» آثرا برای یک 


بلکول گرم در نظر میگیرند یعنی برای وزن منکولی نسبی برحسب کرم. 
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وامحست که اگر انرژی رابطه برحسب گرم ملکول را به عدد آوکادرو 
۰۲ ۱,۳ ۷ نقسیم کنیم انرژی رابطه یک بلکول بدست 
خواهد آمد. 

انرژی رابطه اتمهای یک بلکول» مثل فواصل بین اتمهاء در حدود 
خمل کوپک نوسان میکند. 

اثرژی رابطه برای همان اکسیژن برابر ۱۱۱۰۰۰ کالری در هر 
ملکول گرم» برای هیدرژن ۱۰۳۰۰۰ کالری است و الخ. 

گفتیم که طرز استقرار اتمها نسبت به یکدیگر در بلکولها کاملا 
بعین است و در بوارد مر کب ساختمانهای پیجیده و بفغرنجی را تشکیل 
7 
به ذ کر حند بثال ساده ميپردازيم. در بلکول ,00 (کاز کربنیک) 
هر سه اتج در یک ردیف قرار گرفته اند - انم کوبن در وسط است. 
ملکول آب دپ 11 پشکل زاویه است ( زاویه ۵ ۱۰ درجه) که در راس 
آن اتم اکسپزن قرار دارد. 

در بلکول امونیا ک م۸۷ انم ازت در راس هرم سه سطحی واقم 
است. در بلکول بتان ,0 اتم کربن در مرکز شکل چهار سطحی 
با اضلاع برابر قرار دارد که تترائدر (جسم چهار سطحی) نامیده 
بیشود, 

انمهای کرین بنزول +07 یک شش‌سطحی تشکیل میدهند, 
رابطه‌های اتمهای کربن با هیدرژن از کلیه رنوس شش‌سطحی حارح 
بيشوند. کلیه اتمها در یک سطح قرار گرفته‌اند, 

شماهای استقرار براکز انمهای این ملکولها در اشکال ۸۷ و 
۸ نشان داده شده‌اند. خطوط نمایشگر رابطه ها هستند, ‏ 

فرض کنیم یک فعل و انفعال شیمیائی انجام گرفت. ملکولهائی 
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از یک قسم بودندء ملکولها نی اژ 
قسم دیگر بوجود آبدند. رابطه‌های 
قبیی از بين رفتند و رابطه های تازه‌ای 
پدید آمدند, برای قطع رابطه‌های بین 
اتمها (شکل را بخاطر بیاورید) باید 
کاری پرأبر آزیجه کد برای بیرون آوردن 
کلوند از توی جاله لا زسست صرف شود , 
و پر عکس؛ هنکام تشکیل رابطه های 
تازه» انرژی بوجود میاید - گلوله به 
نه حاله می غلطد , 

کداییک از این دو کار بزرگتر 
است» کار تطع با کار ایجاد؟ در 
طبیعت به فعل و اثفعالاتی از هر دو 
نوع بر حورد میشود. 

انرژی اضافی تاثیرگرمائی» یا باختصار- گرمائی تبدیل (فعل و 
انفعال) نامیده میشود. تاثیرهای گرمائی فعل و انفعالات غالبا کمیتهائی 
ردیف دهها هزار کالری برحسب مل بیباشند. اکثر اوقات تاثیر - 
گربائی را پعنوان یک عایل داخل در فرمول فعل و اثثعال بیکنند, 

بثل» فعل و انفعال احتراق کرین بصورت گرافیت» یعنی تر کیب 
آن با | کسیخن اینطور نوشته میشود ۰ [0۵ ۰ ۲ )دی( + را این 
پدائمعنی است که در جریان ترکیب ‏ با ,0 انرژی بعادل ۲۰۰ ٩‏ 
کلری بوحود میاید. 

مجموع انرژیهای دروتی انم گرم کربن در گرافیت و ملکول گرم 
اکسیژن برابر است با اثرژی درونی ملکول گرم کاز کربنیک بعلاوه 
۰ کالری. بنابر این فرولهائی نظیر فرمول بالا بیانگر روشن ماهیت 
برابریهای جبری است که برای مینهای انرژی داخلی نوشته شده‌اند. 

یکمک این معادلات بیتوان تاثیرات کربائی تبدیلهائی را که 
در مورد آنها بدلایلی نمیتوان طریقه های مستقيم اندازه گیری را بکاز 
برد پدست آورد؛ و ایک یک تموئه ۰ | گر کربن ( گرافیت) را با هیدرژن 
تر کیب کنیم» کاز استیلن بدست بیاید : 
با دپ[ 1 )۲ 





شجل ۸م 


فعل و انفعال باین صورت انجام نمیگیرد. با وجود این میتوان 
تاثبر گرسائی آثر | پید | کرد, بیبكه معمل و انفعال سسهور ر مینووسيم سب 
اکسیده شدن رین ۰ 


| کسیده شدن هید رژن ۰ 
۰۰ + 0-10 + 1] 
۱ ده شدن استیلن ۰ 
0۱00۰ + 9 
کلیه این برابریها را میتوان بعنوان بعادلاتی برای انرژیهای رابطه 
ملکولها در نظر گرفت. اگر اینطور باشد میتوان با آنها مثل برابر - 
یهای جبری عمل کرد. اگر دو برابری (0 و (۲ را از برابری (۳) 
کسر ‏ کنیم» ننیجه" زیر بدست میاید : 
بح لیا [] + ز) ۲ 
یعنی تبدیل بورد نظر با با حذب ۱۰۰۰ کالری در یک ملکول 


گرم همراه است . 


تاثیر متقابل ملکولها 


در این نمیتوان شک داشت که بلکولها متقابلا حجدذب ميشوند, 
اگر این حالت جاذبه متقابل ملکولها برای یک لحظه قطع شود؛ 
آنوقت کلیه مایعات و اجسام جامد به اجزا" ملکول خورد و از هم 
پاشیده میشوند, 


در اين هم شک نیست که منکولها متقابلا دفع میشوند. زیرا اگر 


۲ ۳ 


غیر از این بپود. مایعات و احسام جاسد با سهولت فوق‌العاده‌ای 
فشرده و منقیض میشدند. 

بين بلکولها نیروهائی تاثیر میکنند که از خیلی جهات شبیه 
نیروهای بین اتمها هستند که شرح آن در بالا بعمل آمد. نحنی انرژی 
پتانسیل که با در مبحث قبلی برای اتمها ترسيم کردیم» مشخصات 
اصلی تاثیرات متقابل بلکولها را صحیحا بدست میدهد. ضمنا بین تاثیرات 
متقابل تفاوتهای باهوی وحود دارد. 

بثا5 فاصله" تعادل بین اتمهای اکسیذن تشکیل دهنده ملکول را با 
اتمهای ! کسیئن دو ملکول بحاور را که تاحد تعادل در | لسیژن 
سدتخت ! بهم حدب شده ایند با هم با یه بیکنیم . احتلاف پین آنها 
کاب مشهور است ۰ اتمهای اکسیژنی که تشکیل ملکول را ید هند» 
در فاصله ۸ ۱,۲ قرار بیگیرند و انمهای | کسیان بلکولهای 
مختلف بهمدیگر بفاصله ۲,۹۸ نزدیک بیشوند, 

نظظبر همین نتایج پرای دیگر اتمها نیز بدست میاید. اتمهای 
ملکولهای بیکانه نسبت بهم در فاصله‌ای دورتر از اتمهای یک ملکول 
قرار بیگیرند. بنایراین جداکردن بلکولها از همدیگر آسانتر از 
جداکردن اتمها از ملکول است. ضمنا تفاوت انرژیها خیلی بیشتر از 
تفاوت فواصل است. انرژی لازم برای قطم رابطه بین اتمهای 
| کسیزن تشکیل دهنده یک ملکول حلود ۱.۰ است» در حالیکه 


انرژی لازم برای جدا کردن ملکولهای اکسیژن کمتر از ۲68 
میباشد, 

این بدائمعتی است که در منحنی انرژی پتانسیل ملکولها رچاله» 
دورتر از بحور شاقولی قرار دارد و بعلاوه عمق آن خیلی کمتر است. 

وی تفاوت تاثیرات متقابل اتنمهای تشکیل دهنده یک بلکول با 
تاثیرات بتقابل بلکولها بهمینجا خائمه نمییابد. 

شیمیدانان شان دادنه که انمها در داخل یک ملکول با تعداد 
کاملا بعینی از دیگر اتمها بهم میپیوندند بثل" اگر دو اتم هید رژن 
تشکیل یک بلکول را بیدهند دیگر اتم سوبی به این منظور به 
آنها نخواهد پیوست, و اگر یک اتم اکسیژن در آب با دو اتم هیدرژن 
پپوسته است دیگر پوستن یک اتم دیگر به آنها غیر ممکن است. 


۲ 





۲ 4 4 


ول در تاثیرات متقابل بین بلکولها چنین حالتی وحود ندارد. 
یک بلکول وقتی بلکول بجاورش را بخود حذب بیکند بهیجوجه 
رنیروی جاذبه» اش را از دست نمیدهد. حذب سلولهای همچوار 
تا وقتی که جا برای این کار پاشد ادامه خواهد داشت. 

بمکتست سئوال شود که - ,«جا برای این کار باشد» یعنی جد؟ 
بگر ملکول حیزی نظیر سیب یا نحم سرغ است ؟ البته این مقایسه از 
لحاظی درست است. چون بلکولها احسام فیزیی‌اند که دارای 
رابعاد, و رشئل» معین میباشند, فاصله تعادلی بین ملکولها نیز حیز 
دیگری بحز وایعاده بلکولها نیست. 


حر کت گرمائی بحه صورنی دارد 


اثیرات ستقابل بين ملکول‌ها میتواند اهمیتی کم و بیش در 
«زندیی» آنها داشته باشد, 

احتلاف سه حالت سم ( کازی شکل» مایم و حاید) از یکدیگر 
بستگ به نقشی دارد که تاثیرات ستقایل ملکولها در آن اجسام ایفا 

واژه‌ی «5زه» را دانشمندان وضع کرده‌اند و از واژه‌ی پونانی 
«0205» بمعنای ۳ نظمی و هرح و رح گرفته شده است. 

واقعا هم حالت کی شکل باده نمونه بی‌نظمی و هرح و مرج کمل 
موجود در طبیعت در مورد استقرار متقابل و حرکت ذرات است. 
جنان بیکروسکپی که با آن بتوان حرکت بلکولهای زی را دید» 
وحود ندارد؛ ولی با وحود آین» دانشمندان فیزیک میتوانند زندق این 
جهان نابرثی را بتفصیل شرح دهند, 

در یک سانتیمتر بکعب هوا در شرایط عادی (حرارت بمعمولی اطاق 
و فشار یک جو) مقدار بسیار زیادی - تقریبا ۱۰۱٩‏ ه,۲ (یعنی 
ه ۲ میلیارد میلیارد) ملکول وجود دارد. باین ترتیب به هر بلکول حجمی 
بمیزان 6۴ ۱۰۲۳ 4 یعنی مکعبی با ضلم ‏ 6۳0۳۰ ۰۱۰۳۲ ۳,۵ 
بیرسد. ولی ملکولها خيلي کوچکند. مثل ملکولمهای | کسیژن و ازت که 
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پخش اصلی هوا را تشکیل بیدهند» اندازه بتوسطی حدود بر دارند. 
باین ترئتیب فاصله متوسط بین ملکولها ۰ برابر اندازه‌ی یک 
ملکول است. ضمنا این بدانمعنی است که حجم متوسط هوائی که به 
یک بلکول میرسد تقریبا ۱۰۰۰ پار بیشتر از حجم خود ملکول است. 
بحوطه بسطعی_ را تصور کنید که روی آن سکه‌هانی چند بطور 
نامنظم ريخته باشند. ضمنا در سطح ۱ متر موبم آن .. که 
ريخته باشد, این بدان بیمائد که بر سطحی برابر یک صفحه تتاب 
مععو یک يا دو سکه ریخته شده باشد, بلکولهای کاز هم تقریبا 
همینطور دور از هم قرار گرفته‌اند. 
هر بلکول کز در حالت حر کت کرمائی دائمی قرار دارد. 
یک بلکول را بورد بطالعه قرار بيدهيم. بشاهده بيکنيم که 
این ملکول شتابان بسوئی» بطرف راست حر کت بیکند. این ملکول 
اگر در سر راهش مانعی پدید نیاید» با همان سرعت به حرکتش روی 
خط مستقیم ادابه بیدهد. وی راه اين بلکول را تعداد بیشماری ملکو ‏ 
لهای همجوار سد بیکنند. بر خورد بین آنها احتناب اپذیر است و 
بلکولها بثل دو گوی بیلیارد بهم بر خورد میکنند از هم 
متباعد بیشوند, بلکول ما به کدام سو خواهد رفت؟ سرعت آن زیاد 
حوا هد شلد یا کم؟ شمه کونه حالات ممکنست روی د هد, جون بر خورد ها 
میتوانند به انواع گونا گون باشند, ضریه‌ها ممکنست هم از جلو 
باشند و هم از عقب» هم از راست باشند و هم از حپ» هم فوی 
باشند و هم ضعیف. وابحست که بلکول بورد بطالعه با کد در این 
بر خوردهای تصادفی زیر چنال ضریه‌های ناینظم قرار میگیرد» 
سراسیمه به هر سوی ظرفی که کز در آن قرار دارد میشتابد. 
در این حرکات سراسیمه و شتابان» بلکولها حه مسافتی را بدون 
برخورد به همدیگر بپپیمایند؟ 
این سافت به اندازه‌های ملکولها و به جکالی؛ کاز وابسته است. 
هر قدر اندازه‌های بلکولها بزر گتر و تعداد آنها در ثلرفب بیشتر 
باشدء همانقدر بیشتر بهم برخورد می‌نمایند -طول بتوسط حر لت 
آزاد بلکولها - در شرایط عادی براپر ۱۱<۱۰۰۲ سانتیمتر» یعنی 
۱۱۰۰ برای ملکولهای هیدرژن و ۱۰-۲( ه سانتیتر» یمنی ۱۰۰ 
پرای بلکولهای | کسیژن است. اد آور ميشويم که ۱۰۰۰۱ ه سانتیمتر 
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برابر یک بیست هزارم میایه‌تر است که فاصله خیلی کوجی است. 
ول این فاصله در بقایسه با اندازه‌های بلکولها جندان هم کوچک 
نیست. مثل فاصله ۱۰ ه سانتیمتر برای بلکول ا کسیژن بمنژله 
فاصله ۰ بتر برای یک گوی بیلیارد است. 

ساختار مایعات بکلی متفاوت از ساحتار کازها میباشد. ملکولهای 
گزها دور از هم قرار دارند و خیلی بندرت بهم برخورد میکنند. وی 
در بایعات» بلکولها دائما در نزدیی بلافاصله هم قرار دارند. وضم 
استقرار ملکه‌لهای جسم مایع شییه سیب زمینیهانی است که در یک 
کیسه ریخته باشند. البته با یک تفاوت - بلکولهای جسم مایم در 
وضع حر کت گرمائی مدآوم و نابنظم قرار دارند و بعلت تن بودن 
حا نمیتوانند آرزادانه, بثل ملکولهای کز» حرکت کنند. هر ملکول 
هميشه» نقریبا در یک جا و در احاطه هسایکن بعینی «در جا 
میزند, و فقط بختصری در حجمی که مایع اشغال کرده است تغییر 
مکل بیدهد. هر اندازه مایم غلیظتر باشد تغییر مکانل مزبور کندتر 
است. وی حقی در مایم «پرتحری» مثل آب؛ بلکول در فاصاته ۸ س 
در مدت زمانی جا بجا میشود که بلحول کاز در آن مدت فاصلد 
حر کت آزاد ۷۰۰۸ ر می پیما ید . 

در اجسام جاید پیروهای تاثیر تقابل بین بلکولها حر کت 
گربائی بلکولها را بصورت کابلاً جدی سرکوب میکنند. در اجسام 
جاید بلکولها عملا همیشه در وضع ثابت و بلاتغییر دارند. حرکت 
گرمائی فقط در این تاثیر میکند که ملکولها دائما در جوار وضع 
تعادل نوسان بیکتند. فتدان تغیبر مکانهای سیستماتیک حود دلیل 
آئست که ما جسم را جاید مينابیم. واقعا همء اگر ملکولها همسا- 
یکانشان را تغییر ندهند» قسمتهای جدا کانه جسم بطریق اولی نسبت 
به یکدیگر در رابطه تغییرناپدیر خواهند ماند. 


ملکول‌های کاز بثل قطرات باران که بشدت و با صدائی طبل 
آسیا بر شیروانی حأئه ها فرو ميریزدء ید حداو ظرف میجو رند» شمازه 
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این ضربه‌ها بسیار زیاد است و تاثیر آنها در مجموع باعث ایجاد 
چنان فشاری بیشود که بیتواند مثلاً پیستون بوتوری را بحر کت 
در آورد؛ بمیی را بنفعر سارد و یا بالن هوانی و باد کند, فشارحو ء 
فشاری که سرپوش ظرف آب در حال جوشش را به بالا میپراند» 
تیروئی که کلوله را از درون لوله تفنگ به خارح بپراند - همه 
اینها تاثیر ضربه‌های تگر گوار سلکول هاست. 

فشار کاز به حه عواملی بستی دارد؟ واضحست که هرحه ضربه 
وارده از طرف یک ملکول شدیدتر باشد» فشار بیشتر خواهد بود. 
این هم روشن است که فشار به تعداد ضربه‌هاثی که دریک ثانیه 
وارد میاید بستيق خواهد داشت. هرحه شماره ملکولها درظرف پیشتر 
پاشدء همانقدر ضربه‌ها پیشتر و فشار ریادتر است» یعتی فشار م 
کاز معين قبل از هرچیز با چکالی آن از متناسب است. 

اگر جرم کاز ثابت باشد» هر اندازه حجم آنرا کم کنيم چکالی 
بهمان نسبت زیاد میشود. یعنی فشار کز در ظرف بسته با حجم آن 
نسیت بعکوس خواهد داشت. پدیگر سخن» حاصلضرب فشار در 
حجم باید بقدار ثابتی باشد . ۱ 


این قانون ساده را فیزیکدان انکلیسی بویل و دانشمند فرانسوی 
ماریوت کشفی کردند, 

قانون بویل - باریوت یی از نخستین قوانین کمی در تاریخ 
علم فیزیک است, بدیهیست این قائون در گرمای ثابت صدق میکند. 

هرچه بیشتر کاز نحت فشار قرار گیرد» قانون بویل - باریوت بدتر 
اجرا میشود. ملکول‌ها بهم نردیک میشوند و تاثیرات بتقابل بین آنمها 
ها شروع به تاثیر در رویه کّز بیکند. 

قالون بویل و باریوت در مواردی صادق است که مداخله نیروهای 
تاثیرات متقابل در زندی سلکول‌های کاز بکلی نامحسوس باشد. بنابر 
این قانون بویل - باریوت را مبثل قانون کازهای ایدال درنظر میگیرند. 

بثظور آز را یدال» درینجا « کال است, کار ایدال یععی 5 کاسل» 
کازی که پهتر از آن نمیتواند باشد, 

بدل یا ثموئه هر حه ماده‌تر باشد برای فیزیک ایدالتر است, 


۲ + ۸ 


حون محاسبات ساده‌تر بیشوند و توضیح پدیده‌های فیزیی سهاتر 
و افشنتتر بیگردد. اصطلاح «کازایدال, به ساده‌ترین شمای از اطلاق 
میشود. روش کازهای خیلی رقیق عملاً با روش کازهای ایدآل تفاوت 
حندان ندارد , 

قابلیت ترا کم دایعات خیلی کمتر از قابلیت ترا کم کازها است. 
درسایم ملکول‌ها در رتماس‌باهم» قرار دارند. ترا کم فقط عبارت از 
بهبود استقرار یا بعبا رنی بهبود رپسته بندی» بلکولهاست» و 1 کر 
فشار وارده خیلی زیاد شود آن وقت ترا کم بافشرده شدن خود بلکول‌ ها 
توام خواهد بود. اینکد نیروهای دفع تا حه حد ترا کم یا فشرد 
مایعات را دچار اشکال میکنند» از ارقام زیر معلوم بيشود. اگر فشار 
کاز, را از یک به دو آتسفر بالا بريم حجم از نصف می شود 


1ِ 





+ ه ه ۰ ۲ 


۲9۰۰ 
حتی فشار بسبار زیاد اعماق اقیانوسها قادر ئیست آب را بطور 
سبتا چشمگیری متراکم سازد. فشار یک آتسفر در تولی از آب 
به ارتفاع ده متر ایجاد میشود. بنابرین فشار در عمق ۰ کیلومتر 
برابر هداز اآتمشفر است. درین فشار پسیار شدیده ححجم آب 

و ۲۴ کم ميشود. 

قا بلیت ترا کم یا فشار پدیری اجسام جامد با بایعات فرق جندانی 
ندارد, دلیل آن واضح است. جون در هر دو بورد» بلکولها در 
تماس با هم قرار دارند و ترا کم حسم بیتواند فقط با نزدیک‌تر شدن 
ملکولها که با شدت همدیکر را دفع بیکنند» صورت پدیرد. با فشار- 
های فوق‌العاده زیاد بثلا ۰ه تا ۱۰۰ هزار آتسفر مبتوان فولاد 


۱۰.۰ 


با ندازه 











ا تلا و سرب را تا - حجم آن ستراکم ساخت. 
۷ 


هو ۰ + ۱ 
ازاین نمونه‌ها دیده بیشود که احسام جامد را در شرایط زمینی 
نمیتوان بمیزان نسبتا قابل بلاحظه‌ای فشرد و ترا کم کرد. 


۲ 4 ٩ 


قابل مقایسه‌ای فشرده‌تر از مواد زمینی است. ستار‌شناسان وحود ستارگانی 
را کشفی کرده اند ک5د ترا کم یا فشردیق ماده درون آنها نا 9" 1 
میرسد, بنابرین درول این ستاره‌ها - آنها را کتوله های سفید بینابند 
(« کتوله پمناست ایعاد خیل کوحکشان؛ و سفیده ار تلحاظ نورانی 
پودنشان) - باید فشار حیلی زیادی وجود داشته باشد, 


تغییر ‏ فشار برحسب ارتفاع 


پریوی یی بد‌ستور پاسکای د در سال ‏ ۸ روشن ساخت. آزمایش 
ه ژ کوه پو د د م ۹15 بر بق نزد یکی آن سیر یست صورت کرفت, تدیجه 
اندا ره کیریها نشال داد که دلب از صعود یه بالای کوه کد ارثفا ع 
ان 4 ۷ ۵ سر است؛ سول حیوه در توله تریجیی باندازه ۸ مپلیمتر 
پالین مپاید. 
هر چه از سطح سین بالاتر رادم ) ستون کوتاه تری از هوا بر 
دستداه اندازه ثیری با فشار وارد حواأ هد آورد , 

در پرواز با هواپیما لابد بلاحتله کرده اید که در دیواره حلوی 
اطاق بسافران دستکاهی نصب شده است که ارتفاع هواپیما را با 
دقت» با تقریب ده بتر نشان میدهد. این دستکه آلتیمتر یا ارتفاع یاب 
نام دارد , دستگه مرپلور یگب فشارسنج بعمولی است که آنر | پرحسب 
ارتفاع از سطح د ویا درحه بئدی کرده‌اند, 

فشار با افزایش ارتفاع افت ببکند. برای یافتن فرمول این دستق) 
قشری !۲ هوا پساحت ۱ سالدیه‌تر سربع واقع ین ارتقاع های 1۰ و 
بَ/ ر میگیریم , در فشر تسبتا کوچک نعییر حکّلی بر تسب ارثفاع 
خیلی کم معسوس است. بنابر این وزن حجم برگزین شده هوا (این 
حعجم استواثه‌ای از هواست یبد ارتفا ع بات با و سطح ۱ سانتیمتر 
مربع) برایر حواهد بود با ی (,-- )یام این ورن است ثه 
یعنی 
9« 


(--) ج ح 0 


وی بموجب قانون بویل -ماریوت چجکلی ک5ز با فشار آن متناسب 
است. بناپراین ۱ 
3 

واحد ست , 

نتا یج اندازه گیریها و بحاسبه با توافق کاسل نشان میدهند کد 
در هر یک کیلومتر بالارفتن از سطح دریاء فشار پاندازه ۱,. کم 
مشود . همینطور هم هتکا پالین رفتن ار سطح د ریا نله اعماق بعادل سب 
در ازا" هریک کیلویتر پائین رفتن» فشار بائدازة ۱,. مقدارش 
اضافه میشود, 

بطوریکه گفته شد فشار باندازه یک دهم مقدارش در ارتفا 
تبلی تفییر ببیاید. یعنی الر یک کیلومتر از سطح دریا بالا رویم 
فشاو هو | ۵ ۰ فشار دز سح دریا حواآهد شدء و | ثر یک کیلوستر 
حوا هد تس 4 و فژ ارنفاع ۳ کیلو سر از سح دریا فشار مساوی 
4 ۰,۹(۰< ره یعنی (هره) فشار در سطح دریا خواهد بود. در 
ارتفاعهای بالاثر پیز همین نسبت صادق است, 

اگر فشار در سطح دریا را .م بگيريم» فشار در ارتفاع ۸ (بد 
کیلومتر) عبارت خواهد بود از : 


۹ 2۵۰ مد ۲ (۱۸۷ ۰( ,۵ عجت ز/ 


درون پرانتز رقم دفیق ثر نوشته شده, وه رقم گرد شده آلست. درو 
فرمول بالا گربا در کلیه ارتفاعها یکسان در نظر کگرفنه شده است. 
در صورتیکه گرسای‌جو با تغییر ارتفاع تغییر بیکند و این تغییر 
یموجب قانون نسبتا مر کبی صورت میگیرد. ولی با همه اینها فرمول بالا 
نیج حوپی پدست مید‌هد» و در ارتفاعهای تا صد کیلوستر میتوان 
اثرا بورد استفاده قرار داد, 

يا این ترتیب به. آسانی معلوم میشود که در ارتفاعات آلبرز ‏ 


۲۰۵ 


فریب ۲۰۰ متر فشار هوا تقریبا نصف میشود» و در ارتفاع ۲۲ 
کیلوستر (ارتفاع رآئوردی صعود بالون هوائی ماورا جو با سرنشینانش) 
فشار هوا تا .ه میلیمتر ستونل حیوه کاهش سبیاپد. 

وقتی ما از فشار ۷۱۰ بیلیمتر ستون جیوه بعنوان فشار عادی 
صحیت ميکنيم» تباید فرآموش کنیم» که عبارت «در سعطلح د ریا» 
باید حتما به آن اضافه شود. جون در ارتفاع بثل" ۰۰+ ه متر فشار 
عادی دیگر ۲۸۰ پپلیمتر ستون حیوه خواهد بودء نه ۷۰ بپلیمتر , 

با افزایش ارتفاع » ضمن کهش فشار» ترا کم هوا نیز بر طبق 
همین قانون کهش مییابد. در ارتقاع ۰ کیلوستر هوا خیلی دم 
و رقیق مشود چون 


۰ سح ۱۲ (۰,۸۷) 


در سطح زمین ترا کم هوا تقریبا برابر ۰.۰ گرم در یکمتر 
مکعب است. بنایراین بموجب فرمول باء در ارتفاع ۱۰۰ کیلومتر 
در یک ستر مکعب باید ۱۰۳۲ گرم هوا باشد. در صورتیکه اندازه 
گیریهای انجام شده بوسیله موشکها نشان میدهد که ترا کم هوا 
در این ارتفاع ۰ب يار بیشتر است. 

در ارتفاعهای چندین صد کیلو متر فرسول با تفاوت کاهشی پیشتری 
نسبت به آنیعه کد در واقم وجود دارد نشان بیدهد» و بابر این فرمول 
غیرقابل استفاده میشود. دلیل این اسر تغییر گرا برحسب ارتفاع 
و هم‌چنین پدیده ویژه‌ی تلاشی بلکولهای هوا زیر تالیر تشعشم 
خورشید است. در این‌جا با به توضیح این مطالب نمی پردازیم. 


اد" 
نلرفی که بمفهوم فنی خالی است» هنوز دارای تعداد زیادی بلحول 
می‌باشد , ۱ 
ملکولهای 13 برای سیاری او الاات ووسایل فیزیی موانع دی 
هستند. لامیپهای رادیوء لوله‌های رنتگی ؛ شتاب د هنده‌های ذرات 
ابتدانی - همه این وسایل به خلا"» یعنی به فضای آزاد از سلکولهای 


۲ ۵ ۴ 


کاز نیاز دارند. درون لامپ چراغ برق معمولی هم باید حلا" باشد. 
| گر هوا به درون لاسپ نفوذ کند» رشته لاپ اکسیده میشود و فوری 


بیسوزد , ۱ 
در بهترین وسایل حلا» میزان حللا حدرد ۱۰۶ بیلیمتر ستون 


پنظر بیرسد که فشار پسیار کمی است. این مقدار تغییر فشار 
ستول جیوه فشارسنج را به قدر صد بيليونيم بیلیمتر حر کت بیدهد, 

وی حتی در یک چنین فشار ناحیز » دریک سانتیمتر مکعب باز 
هم صدها بیلیون بلکول هست. 

مقایسه. این خلا" با خلا" فضای بین ستارگان بسیار جالبست. در 
آنجا در فضای چند سانتیمتر بکعب بطور متوسط یک ذره ابتدائی 
باده و حو سل دارد , 

پرای بدست آوردن لا" از تلمسه های بخصوص استفاده ميشود, 
تلمبه معمولی که از را با حرکت پیستون خارج میکند» میتواند حلائی 
حدا کثر تا ۱»ر» بیلیمتر ستون جیوه ایجاد کند. یک خلا خوب 
يا باصطلاح خلا عالی را بیتوان بوسیله تلمبه‌های دیفوزیونی - 
حیوه‌ای یا روغنی» که در آنها ملکولهای کاز با جریان شدید بخار جیوه 
یا روغن گرفته میشوند بدست آورد, 

تلمبه های جیوه‌ای که ینام سازنده شان لنگمور نامیده میشوند؛ 
فقط بعد از تخلیه مقدباتی تا فشار قریب ۰,۱ ببلیمتر ستون حیوه» 
شروع بکار میکنند. این درجه رقت مقدماتی را فوروا کوئوم می‌نامند. 

امل عمل از اینترار است: حجم کوچک شیشه‌ای به ظرفی 
محتوی جیوه و فضائی که هوای آن باید کشیده شود و تلمبه فور- 
وا کوئوم وصل بیشود. جیوه گرم میشود و تلبه ها کوئوم بخار- 
های آن را میکشد. بخارهای حیوه ضمن راه ملکول‌های زر را با خود 
سبرند و آل‌ها را به تلمبه فوروا کوئوم میرسانند. اتم‌های جیوه بصورت 
مایم بترا کم بيشوند (بوسیاه تبرید با جریان آب) و جبه مایع به ظرقی 
که حرکت جیوه از آنجا آغاز شده بود جاری میگ دد. 

خلائی که باین طریقی در شرایط آزبایشگاهی بدست بیاید به 
هیچ وجه حلا" کامل به معنای مطلق کلمه نیست. حلا" کاز فوق- 
لعاده رقیق است. خواص آن ممکنست از خواص آذر معمولی بکلی 
متفاوت باشد. 


وقتی بیدان حولان یک بلکول از ابعاد ظرفیکه در آن قرار دارد 
پیشتر باشد» حر کت سلکول‌های رتشکیل دهنده خلا, تغییر خصلت 
بیدهد. یعنی بلکول ها بندرت به همدیگر برخورد بیکنند و حر کت‌شان 
بصورت خطوط مستقیم زیک(ا گ انجام بیخیرد که که به یی‌دیواره 
و که به دیواره دیگر ظرف بر بیخورند. 

محاسبه کنيم که این حرکت درچه فشاری صورت بیگیرد. با در 
پالا کنتيم که در هوای با فشار معمولی جو طول بیدان حرکت برابر 
است پا ۱۰۳ سانتیمتر . اگر آن را ۰۲ بار زیاد کنیم مساوی 
ده سانتیه‌تر خواهد شده یعنی بیشتر از میانگین ابعاد ظرف. حون 
طول بیدا حرکت با حدالی از و پنابراین با فشار آن نسبت 
معکوس دارد» پس فشار آن باید۲ ۰ فشارجو یا نقریبا؟ ۱۰ میلیمتر 
ستول جیوه پاشد, 

حتی فضای بین کرات سماوی پیز خلا" کایل نیست. وی حکالن 
یاده در آن حل و د ۰00« . ۱ > ۵ میناد , باده اصلی فضای ین - 
کرات هیدرژن انمی است. در حال حاضر حنین حساب کرده‌اند که 
در هر سانتیمتر مکعب فضای کیهانی چند اتم هیدرژن وجود دارد. 
اگر ساکول هیدرژن را بقدر یک‌نخود بزرگ کنیم و این سلکول: 
را در مسکو قرار دهیم» رهمسایه کیهانی» مجاور آن در شهر تولا 
قرار خواهد گرفت. 


کریستال ها 
بسیاری اشخاص تصور بیکنند که کریستال‌ها سنگ هائلی زیبا 


و کميابند. 

کریستال‌ها به رنگ‌های مختلف هستند, معمولا شفافند و حیزیکه 
بویژه در آن‌ها حلب نظر میکند ایپنست که دارای اشکال هندسی 
زیبا و صحیحی بیباشند. غالبا کریستال‌ها به اشکال کثیرالسطوح 
هستند که سطوح آن‌ها خیلی صاف و خطوط تقاطع‌شان کاملاً ستقیم 
است. حشم انسان از مشاهده اشکال هندسی کریستال‌ها که بطرز 
شگفتیآوری صحیح و سنظم بیباشند» و از رنگ برنگ شدن سعطو ح 


8۰ 
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در مان آنها میتوان از کریستال‌های ساده نمک سنی يا کرورسديم 
طبیع‌ی که همان نمک‌طعام بعموی است نام پرد , 

کریستال‌های ثمک در طبیعت به اشکال بتوازی‌السطوح پا مکعب 
مشاهده میشوند. کریستال‌های کلسیت ( کربنات کلسیم طبیعی) دارای 
شکل ساده متوازی‌السطوح شفاف با زوایای حاده‌اند. 

کریستال‌های کوارتز ر(درکوهی) اشکال مر کب‌تری دارند. 
هر کریستال کوچک دارای بسیاری سطوح به اشکال گونا کون میباشد 
که در خطوطی با درازای مختلف همدیگر را قطم میکنند. 

بطوریکه بلاحظه بیکنیده کریستال‌ها پدیده‌های نادر نیستند» 
پلکه در واقع با را احاطه کرده‌اند, 

اجسام سختی که ما از آنها خانه ميسازيم یا دستگه‌های ماشینی 
درست بپکنيم» موادی که با به مصارف معیشتی ميرسانيم» تقریبا همه‌شان 
داخل در جرگه کریستال‌ها میباشند. پس جرا ما آن‌ها را نمي‌بينيم؟ 
برای اینکه در طبیعت به اجسامی بصورت کریستال‌های بنثرد و 
مجزا (یا باصطلاح اجسام یک کریستالی) خیلی بندرت برخورد میشود. 
غالبا مواد طبیعت بصورت دانه های متبلور بسیار ریز (به اپعاد کوحکتر 
از یک هزارم میلیمتر ) که بحکم بهج حسبیده و پیوسته‌اند وجود 
دارند, و حنین ساختاری را فقط زیر میکروکپ بیتوان دید. 

اجسابیرا که از دانه‌های بتبلور تشکیل یافنه‌اند اجسام ریزبلور 
یا پل کریستال (پلی به یونانی به معنای رزياده است) بینامند, 

البته اجسام ریزبلور را نیز باید در شمار کریستال‌ها آورد. 

پاین ترتیب تقریبا همه اجسام سختی که با را احاطه کرده‌اند 
تریستال‌اند, شن و سنگ‌خارا و سس و آهن و سالول که در داروحا- 
له ها بفروش بیرسله و ردگ ها همه کریستالند, 

ولی اجسابی هم هستند مثل شيشه و انواع پلاساسها که از 
دانه‌های متبلور تشکیل نمی یابند,. این اجسام سخت را آمورف با 
پیشکل مي نامند , 

بنابراین بطالعه کریستال‌ها به معنای بطالعه تعریبا همه احسام 
دور و بر ماست و از اینجا میتوان به اهمیت موضوع پی برد, 

کریستال‌های بنفرد و محزا را میشود بلا فاص از روی شکل 


سطوح صاف با خطوط تقاطم هستقيم خاصیت مشخصه کریستال 
است» صحت شکل خارجی کریستال بدون شک معلول صحت ت رکیب 
درون انست. ا گر سطح حارجی کریستال در جهتی کشیده شده 
باشد» معلوم میشود که کریستال در آن جهت دارای تر کیب درونی 
ویژه ایست. 

وی فرض کنید که در دستگاهی از یک تکه بزرگ کریستال 
کره‌ای درست شده پاشد, ا گر این کره را در دست بکیریم؛ 
آ یا ميتوانيم بثهميم که کریستالی در دست ساست» و آيا آنرا از یک 
کره شیشه ای تمیز حواهیم داد؟ شکل طبیعی کریستال نسایر. میاه هن 
که کریستال در حهات مختلف مستفاونست, بادام که این نفاوت در 
مورد شکل تظاهر میکند» پس باید در بورد دیکر خواص جسم نیز 
وحود داشته باشد, 

استحکام کریستال» خواص الکتریقء قابلیت انتقال گرما -- خلاصه 
کلیه حواص آن در حهات مختاف بتفاوت خواهد بود. این خصوصیت 
تال آنیزوتروپی یا تاهمم‌انی حوانده میشود. 

حسم ناهمسان جسمی است که در حهات بختلف اهمسان یا 
محقأو تست . 

کریستال‌ها هميشه آنیزوتروپ یا ناهمسانند» در صورتیکه احسام 
آمورف» بایعات و گزها ایزوتروپ یا همسانند». یعنی در حهات 
مختلف (بزبان یونانی «تروپوس» یعنی جهت) دارای خواص واحدی 
(«"یزو» بمعنی همسانی و برابری است) میباشند. 


ثر کیب کریستال ها 


جرا شکل کریستال این طور زیبا و صحیح است؟ سطوح خارجی 
باهری روک آن ها کار کرده ۴ آن ها و باین صورت شا له و پرداحته 


ات 


قسمت های بختلف یک کریستال شبیه و نظیر یک‌دیگراند که 
بجموعا شکل ستقارن زیبانی را تشکیل بیدهند. 


18-100 
۲ ٩ 


پاسخ پرسش بالا فقط یک چیز بیتواند باشد و آن اینست که 
بگوئيم : زیباثی ظاهری مسلما پاسخگوی صحت درونی است. 

این صبحت عبارست از تکرار مگرر قسمت های اساسی واحل, 

طارمی پاری را تصور کنید که از تر که‌های جویی با درازای 
مت که دون هیچ تقلم و نرتیبی بهلوی هم جیده شئه‌اند» درست 
شده باشد. معلوست که منظره احوری خواهد داشت, 

یک طاری وب از جوب‌های یک‌دست و یک‌اندازه تشکیل 
بیشود که بصورت صحیح و منظم با فواصل سساوی از هم قرار 
گیرند. 

یک حلین سنظره مکرر را ما در کاغدهاي دیواری که به دیوار 
اطاق حبهانده شده است نیز ميبيیم, در اینجا یی از تصاویر روی 
کاغذ دیواری مثلا دختریجه‌ای که با توپ بازی بیکند تکرار میشود» 
ول نه در یک جهت بثل طارمی پارک» بلکه در جهات مختلف 
بطوریکه صفحه کاغذ دیواری را پر میکند. 

چه رابطه و مناستی پین طارسی و کاذ دیواری با کریستال وجود 
دارد ؟ ۱ 

رابطه کاملا سستقيم وجود دارد. چون طارسی پارک از احزا" 
و عناصری تشکیل مییاید که در طول حعلی تکرار میشوند) کاغد 
دیواری نیز از تصاویری تشکیل بییابد که در طول صفحه‌ای تکرار 
میشوند» کریستال نیز از گروههای اتمهائی تشکیل بییابد که 
در فضا تکرار میشوند» بهمین حهت است که میکویند انمهای کریستال 
طاربی فضائی (یا بلوری) تشکیل مید هند. 

در حال حاضر ثر کیب صدها کریستال پرما معلوم است. حالا ما 
از تر کیپ ساده‌ترین کریستالها و در نوبه اول از کریستالهائی 
که از اتمهای یک‌جس ترکیب یافته‌اند. صحبت میکنیم. 

سه شبکه‌ای که بیشتر مشاهده میشوند در شکل هم نشان داده 
شده‌اند. نقطه‌ها نمایشگر براکز اتمها هستند. خطوطی که نقطه‌ها 
را بهم وصل بیکنند. فاقد بنهوم واتعی میباشند و فقط برای این 
کشیده شده‌اند که وضع استقرار اتمها در فضا برای حواننده روشن 
شود . 

اشکال آ؛ 4م و ب,۸4 شبکه های مکعبی شکل را نشان میدهند. 


۲ ۵ ۷ 





۸٩ شکل‎ 


برای داشتن تصور روشنتری از این شبکه‌ها فرض کنید که اشکال 
مکعبی شکل بازیچه کودکان را به ساده ترین طرزی (خطوط بر خطوط» 
سطوح بر سطوح) پهلوی‌هم حیده‌اید. 

حال اگر در ذهنتان نقاط رس و مراکز احجام مکعبها را در 
نظر بگیرید» شبحه مکعبی سم در شکل سمت راست پدست بیاید. 
این ساختار را ساختار مکعبی با تمرکز اححام نامند. و اگر نقاط 
رفس بکعیها و براکز سطوح آنها را در نظر بگیريم» آنوقت شبکه 
یکعبی محسم در شکل بیانی بدست خواهد آید که آنرا ساختار مکعبی 


با تمرکز سطوح خوانند. 
شبکه سوم (شکل پ,۸۹) شبکه بتراکم مگزاگونال (شش پهلو) 
نابیده بیشود, 


برای فهم بنشا" این اصطلاح و داشتن تصور روشنتری از وضم 
استقرار انم ها در این شبکه 
گوی‌های بازی بیلیارد را 
بربيداريم و سعی ميیکنیم آنها را 
هرحه فشرده‌تر پهلوی هم ترار 
دهیم. ابتدا یک قشر ترا کم 
درست ميکنيم - شکل آن بثل 
گویهای بیلیاردی که قبل از 
شروع بازی در «مثلث چوبی» جمع 
کت حواهد بود (شکل 4۰ 
بلاحظه بیشود که گوی درونی 





مثلث دارای شش نقطه تماس با گویهای مجاورش میباشد و این شش 
گوی مجاور گوی مر کزی تشیل یک شش وش را میدهند, به 
چیدن گویها پهلوی‌هم بطوربکه گنته شد ادامه ميدهيم» بنتها این بار 
فشر دوم را روی قشر اول می‌چينيم. اگر گویهای قشر بالائی را 
مستقیما روی گویهای قشرپائینی قرار دهیم» بجموعه حاصلد بترا کم نو | هد 
بود , اگر بخوا هیج در حجم بعین تعداد حتی الابکان بیشتری گوی فرار 
د هیم ؛ باید گویهای تشر دوم را در حفره‌های قشراول و گویهای 
قشر سوم را در حفر‌های قشر دوم قرار دهیم و بهمین ثرئیب 
اقمار بعدی را بچینيم. در مترا کم‌ترین مجموعه هگزا گونال (شش 
گوش) گویهای قشر سوم طوری قرار گرفته اند که مرا کزشان بالای 
براکز گویهای قشراول قرار دارند. 

مراکز اتمها در شبکه کسلاً متراکم هگزا گونال درست مثل 
بر کز گویهایی که در شیوه استقرار مترا کم مثال بالا شرح داده 
شد قرار دارند. تعداد زیادی از عناصر شیمیانی بصورت سه شبکه 
مشروحه بالا متبلور میشوئد . 

مجموعه مهگزا گونال کاسلا مترا کم ...2۳ ,280 را ,13 ,۵ ,26 

ساختار مکعبی با ثمر لز سطوح ۰ رال ,26) ,ناگ ,۳۵ ,0 نات ,۸۵۱ 

ساختار بکعبی با تمر نز احجام ۷۰۰ ولا م1 ,12 ,۷0 باب ,۲۵ تن 
از دیگر ساحتا رها فعقط چندتائی ر ذ کر ميکنيم . درو شکل ۵ 
ساحتار الماس تصویر شده است. مشخصه این ساحتار عبارت از انست 
که انم کرین الماس دارای حپار هسایه نزدیک است. این رقم 
را با ارقام مربوط په سه ساختار بسیار متداول مشروحه بالا بقایسه 
کنیم. بطوریکه از اشکال مشاهده 
بیشود» درامجوعه مگزا گونال کاملا 
بترا کم هر اتم ۱۲ همسایه حیلی 
نزدیک دارد. ائم‌هائی که شبکه 
مکعبی_ با تمر کز سطوح تشکیل مید هند 
نیز دارای همینقدر همسایه میباشند, 
در شبکه با تمرکز احجام هر تم 
دارای م۸ همسایه است, 

حالا چند کلمه از گرافیت صحبت 





بيکنيم که ترکیپ آن در 
شکل ٩۲‏ شان داده شده است, 
ویژگیهای این ساختار بچشم 
میخورد. گرافیت از اقشار اتمها 
تر کیب یافته است و ضمنا 
ارتباط اتم‌های یک قشر بین 
همدیگر خیلی شدیدتر از اتسهای 
اقشار محاور است. و این با 
۱ بقدار فواصل بین ائمها مربوط 
3 است ۰ اصله پين هسایه‌ها 

دریک‌فشر هر۲ بار کمتر از کوتاهترین فاصله بین اقشار است, 

چون اقشار اتمها باهم اتصال محکمی ندارند» کریستالهای گرافیت 
ره آسائی در طول این اقشار خورد میشوند. از این رد در بواردی که 
روغن های گریسکاری را نمیشود بکار برد - مثلاً در گرباهای خیلی کم 
و یا خیلی زیاد -میتوان از گرافیت برای روغنکاری استفاده نمود. 
گرافیت باده گریسکاری جامد است, 

اصطکً کت بین دو جچسم په اپنجا نجر بیشود که بر آمد گیهای 
خیلی ریز و میکروسکپی یک جسم به فرورنتکیهای جسم دیگر میافتند, 
نیروی لازم برای ورد کردن یک کریستال ریز گرافیت خیلی کمتر 
از نپروهای اصطکاک است, بنا بر این گریسکاری گرافیتی لغزش یک 
چسم روی جسم دیگر را خیلی تسهیل میکند. 

ساخنارهای کریستالهای ترکیبات شیمیائی بینهایت گونا گونند. 
پعنوان نمونه‌های کاملا متفاوت آنها بیتوان بثل از ساختارهای 
نمک سنتی و انیدرید کربنیک نام پرد که در اشکال ٩۳‏ و ٩4‏ 
شا داده شله‌اند, 

کریستالهای نمک سنی (شکل ۳) تشکیل مییا بند از اتم‌های 
سدیم (گویهای کوچک تیر) و کلر (گویهای بزرگ روشن) که یک 
دربیان در طول بحورهای مکعپ قرار گرفته اند. 

هر اتم سدیم دارای شش انم همسایه از نوع دیکر است که بطرز 
یکسانی سبت به آن قرار گرفتهاند, اتم کر هم همین وضع را دارد. 





۳۹۰ 





پس سلکول کلرور سدیم کجاست؟ جنین ملکولی نیست. در کریستال 
نه فقط بجموعه‌ای از یک اتم سديیم و یک اتم کلر وجود ندارد 
بلکه بطور کلی هیچ مجموعه‌ای از اتمها با نزدیک هم قرار گرفتنشان 
در بیان دیگر انئمها تمیز داده نمیشوند, 

فرمول شیمیائی 20 دلیل آن نیست که با بگوئيم ؛ سماده 
مرلوو از ملکولهای ۳0 تشکیل یافته است», فرمول شیمیانی فقط 
ایثر | میرساند که ماده از تعداد پرابر ائمهای سد‌یم و کر تشکیل 
یافنه است, 

مساله وجود بلکولها در باده به ساختار باده بربوط است. اگر 
در ساختاری مجموعه اتمهای نزدیک بهم تمیز داده نشوند» در آنجا 

کریستالهای بدون بلکول را کریستالهای اتمی گویند. 

کریستال کّز کربنیک بم) (یخ خشُی که در جعبه‌های بستنی 
فروشها هست) نمونه یک کریستال ملکولی است (شکل 4 4), 

برا کز اتم‌های اکسیژن و کربن یک بلکول ,0 در طول یک 
مدع مستقيم قرار دارند, فاصله (» پراپر ۱۳۸ است و فاصله بین 
اتم‌های | کسیژن دو ملکول مجاور نقریبا بر ۳ است. بدیهیست» در چنین 
شرایطی مب بلافاصله بيتوانيم ملکول ر در کریستال تشحیص د هیج) . 

کریستال‌های ملکولی مجموعههای بتراکمی از ملکول‌ها هستند. 
برای دیدن آن باید حدود یک بلکول ر زسم کرد و این کر در 
شکل ٩4‏ شده است, 


آر عضتت 


۳ دو حبسم و که به درحات بحتلف گرم شده‌اند بهم پجس‌انيم» 
آنکه گرتر است سرد میشود و گرمای جسم دیگر بالا بیرود. در 
بورد این دو حیسم میگویند ک45 پین آنها بیادله 3 صورت فبکت 3 
البته معمولا با هیجوقت در موردی که بثلا شخصی صد روبل به 
شحص دیگری سیب هلب و آن شحص آثرا ۱ اصطلاح مبادله 9 بکار 
لمیبریم . ولی در قیایک اف اصعللاح پد پرفته له ات۳ 

بطوریکه کفنه شد» بادله گرما بمنرله نوعی انتقال انرژی اون 
ما ال نی . کریتر مينابيم که انرژی دفم میکند. ار با به 
جسمی دست بزئيم» بوقعی احساس گرم بودن آن را ميکنيم که جسم 
دست ما را گرم کند» یعنی به دست ما انرژی منتقل کند. و برعکس؛ 
اگر احساس مربا بکنیم معلوم میشود که چسم از پدن ما گربا میگیرد. 

در بورد جسمی که گربای خود را دفع میکند (یعنی از طریق 
مبادله گربا انرژی دفم میکند)» ميگوئيم : گرمای آن بیش از گرسای 
جسمی است که آن گرمای دفم شده را بجود میهیرد, : 

با پایشاهده اینکه جسم مورد نظربا در تماس با جسم دیگر ره 
یا سرد میشود» میتوالیم «حای, آن را در ردیف احسام گرم شده بیاپیم. 
بنابراین گربا نشانه ایست نمایشکر اینکه جسم مورد نظربا برای جه 
اجسامی نقش بخشنده را ایفا میکند و برای چه اجسامی نقش گیرنده‌را. 

فا با تس ند گرماسنچ انداژه میگیرند. 

ریباختمان کرماسنج بر پایه استفاده از خواص کوناگون اجساسی 
که در براپر گربا حساسیت دارند مبتنی است. در بیشتر بوارد از 
خاصیت انبساط اجسام در اثر افزایش کربا استفاده بیشود. 


۳ ۲ 


اگر جسم گرباسنج ضمن تماس با اجسام گونا گون تغییر ح<ه 
د هد ء معلوم بیشود که آن اخسیام دارای گرباهای متفاوت بیباشند, 
وقتی حجم جسم گرماسنج پیشتر باشد» درجه گرا زیادتر است» و 
وقتی حجم کمتر است» درحه کرما پائینتر است., 

همه اجسام بیتوانئد بعنوان گرساسنج بکار روند ۰ هم بایعات مثل 
جیوه یا الکل» هم جامدات» مانند انواع فلزات» و هم بواد کازی 
شکل. وی قابلیت انبساط اجسام مختلف در مقابل گرما متفاوتست و 
بنابراین درجه‌بندی گرباسنجهای جیوه‌ای و الکلی و کازی با هم 
مطابقت نخواهد داشت, البته در کلیه کرماسنجها هميشه میتوان دو 
نقطه اصبی مربوط به گرماهای آب شدن یخ و جوش آبدن آب را مشخص 
کرد بنا براین درحات صفرو ۱۰۰ سانتیگراد را همه کرماسنحها 
هميشه یکسان نشان بیدهند. وی در گرماهای بین صفر و ۱۰۰ اثبساط 
اجبیام بتفاوت حواهد بود. یکی جسم بین درجات صفر و ۰ه گرساستچ 
حیوه‌ای بسرعت منبسط بیشود و در درجات ۰ه تا ۱۰۰ بکندی» 
و جسم دیگر بر لاف آن - در درجات صفر تا ۰ه بکندی و در 
درجات «ه تا ۰۰ بسرعت انساط بییابد. 

اگر با گرماسنجهائی با اجسام دارای قابلیت انبساط مختلف 
داشته باشیم؛ به احتلرفات حشمگیری در نتا یج اندازه گیریهای آنها 
برخورد بيکنيم» هرچند این نتایج در نقاط اصلی باهم بطابقت دارند. 
بعلاوه» اگر با گرماستچ آپی بيداشتيم به چنین نتیجه‌ای ميرسيديم 
که اگر چسمی را که تا صفر درجه سرد شده است روی اجاق برقی 
بکداریم» « گرمایآیی» آن ابندا" کاهش مییاید و بعد بالا میرود, 
این بدانجهت است که آب بهنکام گرمایش» ابتدا" از حجمش کاسته 
بیشود و بعد حالت رعادی» بخود میگیرد» یعنی حجم آن در نتیحه 
گرمایش زیاد ميشود. 

باين ترتیب بلاحظه میشود که برگزینی ناسنجیده ماده کرماسنج 
بیتواند اشکلات بزرق برای با بهحود آورد 

حال ببينيم که در برگزینی ربا سنج «صحیح» چه عاملی را باید 
بلا ک قرار داد؟ حه جسمی برای این کار ایده‌آل بحسوب بیشود؟ 

با در بورد ایئخوثه اجیام اپده‌ال صحصت کردیم. آنها کازهای 
ایده‌آلند. در گر ایده‌ال تاثیر متقابل ذُرات وجود ندارد و هنکام 


۳۹۴ 


بررسی انبساط از ایده‌آال با چگونیی تغییر حرکت ملکولهای آنرا بررسی 
ميکنيم . و همائا رف این حشت نیز کار آیده‌آل ماده‌ی ایده‌آی پرای 
تهیه گرماسنج میباشد. 

در واقم نیز این خاصیت بلافاصله بچشم میخورد که در حالیکه 
آب بخونه‌ای متفاوت از الکل و الکل متفاوت از شیشه و شیيشه ستفاوت 
از آهن انبساط بییابند» هیدرژن و اکسیژن و ازت و يا هر کز 
دیگر در حالت رقت لازم و شایسته‌ی نام ایده‌آل» درحین گرمایش 
بطرز دقیقا یکسانی بنبسط میشوند. 
معین از ایده‌آل تشکیل بیدهد. بدیهیست» بعلت اینکه کزها دارای 
قابلیت شدید ترا کم میباشند» باند بویژه باین نکته دقیقا توجه داشت 
که از با ید یر فشار ثابت قراو داشته باشد. 

برای مدرج کردن کرماسنج کازی باید حجم کاز را در گربماهای 
صفردرچه و ۱۰.۰ درجه با دقت اندازه بگيريم. تفاوت ححم‌های 
2 و ۷ ر به > ۰ آ تخت یاو لکس‌یم بيکنيم . با ین بر لیب » 
تغییر حجم کاز بقدر قوس با یک درجه سانتیکراد 
۱ بل 
(40 ۱۳) مبطابقت دارد , 

حال فرض کنيم که گرماستج ما حجم ۷ را نشان یدهد. این ححم 
با چه میزان گربائی 6 ۶ تطبیق میکند؟ یافتن اين درجه گربا بسهولت 


۷-۷ 
۰۰ سس مسسپ ی ل) ٩‏ 
۱ 2 ۳ سه ز) 3 





بکمک این برابری» هر حجم ۷ مربوط بيشود به حرارت معینی / 
و باین تر نی ؛ آن مقیاس* حرارتی که فیز یکدانان آثر | مورد استفاده 
قرار میدهند بدست بیاید. 


#بقیاس سانتیگراد که در آن گرمای یخ درحال دوب صفرد رجه 
بای اد بر و گرمای حوشش آب ( هر دو در شرایط فشارعادی 


1 


با افزایش ربا حجم‌کاز بطور امحدودی زیاد بيشود. ضمنا 
برای افزايش گربا هیچ‌حد تثوریی وجود ندارد. برعکس» گرباهای 
پائین (درجات بنفی در بقیاس سانتیگراد) دارای حد میباشند. 

واقعا ببيئيم در درجات گرمای خیلی پائین حه روی میدهد؟ از 
حقیقی سر انجام به بای مبدل میشود» و در درجات بازهم پالئینتر 
سخت و جابد میشود. بلکولهای گاز در این حالت در حجم خیلی 
کوحی گرد ميایند, در کرما سنج با که از ور ایده‌ال پر شده است, 
این حجم برایر چیست؟ بلکول‌های آن روی همدیگر تاثیر نمیکنند 
و حجم هم ندارند, بنابر اپن» پالین آیدن کربا ۳1 ایده‌آل را به 
حجم صفر بیرساند. ردیک شدن به حدی که عما نزدیکترین حد 
ممکن به حالت بشخص کز ایده‌ال است - و در مورد مفروض» به 


۷۰۰ بیلیمتر ستون حیوه) ۱۰۰ درحه سانتیگراد ز) قبول شده است؛ 
مقیاس بسیار مناسبی است. ولی انکلیسیها و مریکائیها تا کنون 
بقیاس گربائی بکار بیبرند که بنظر با خیلی عجیب بیرسد. بثلاً لابد 
شما هم وقتی که در یک رمان انکلیسی بخوانید : «تایستان گرمی نبود» 
گرمای‌هوا ۷۰-- ٩۰‏ درجه بود تعجب خواهید کرد» یعنی جد؟ 
درجاپ کتاب اشتباه شده؟ خیر . نویسنده درجةه گرا را به مقیاس 
فارئهایت (۳۳) نشانل داده است, 

در انکلستان درجه گربای هوا بندرت از ۲۰ درجه سانتیگراد زیر 
صفر پائینتر میافتد. فارئهایت مخلوط یخ ونمک را که تقریبا دارای 
چنین درجه حرارتی است برگزید و گربای آن را صفر گرفت. 

در این بقیاس برای گربای "مر بگفته فارنهایت» گرسای عادی 
بدن انسان قبول شد. ولی او برای تعیین این نقطه» مثل اینکه انسانی 
را انتخاب کرده بود که کمی تب داشت. در بقیاس فارنهایت گربای 
عادی متوسط بدن اسان مطابق با ٩۸۳‏ است. در این بقیاس آب 
در ۳۲۳ +یخ بییندد و در ۲۱۲۲ می‌حوشد. 

فربول تبدیل این دو بقیاس چنین است : 


۸٩ سم‎ )6 ۳۲۱۵ ۰ 


۲ ۰ ۵ 


حله حم صفر کاسار سکن لیر اس برای این کار با ید گربار 
خلای واأقعست 2 اگر حعمم فوق العاده ناجیز ک" را مساوی 
صقر بگیریم. 

بموجب فربول با» حجم برابر صفر مربوط به حداقل گربای سیک 
بیباشد. این گربا صفر مطلق ربا نام دارد. 

برای ‏ تعیین وضم صفر سطلی در مقیاس سانتیگراد ‏ باید 
دز فرسول گرا که بل‌سست آورد یم بهای لس ۷ صفر بکدا ریم ۰ 
,۷ در اینصورت گرمای صفر مطلق برابر خواهد شد با 


ار آقصيِ۷#۳ 
۷ 

از قرار سعلوم» این نقطه حالب با گرمای ریا ۰ - (رفم 
دقیق آن ۲۷۳,۱۰۳ -است) سطابقی است. 


از اینجا معلوم میشود که گربائی پا یت از مقر مطلق وجود 
ند ر اینصورت حجم گز بپپایستی منفی میشد. بدابراین 
ی زیر صفر مطلقی بیمعنی است. یدست آوردن 
گرا های زیر . کف رممطلق همانقدر غیر ممکن است که سثلا تهیه 
سیمی سیمی پقطر تمتر صفر . 

در صفر بطلق جسم را نمیتوان سرد کرد» یعنی نمیشود از جسم 
انرژی ستاند. بدیگر سخنء دز شرایط صفر مطلقی احسام و ذرانی 
که آن اجسام از آنها تر کیسر يافته اند» دارای حد اقل انرژی ممکن 
میباشند. این بدانمعنی است کذ در صفر مطلق انرژی سینتیک برابر 
صفر است و انرژی پتانسیل دارای حداقل مقدار ممکن میباشد, 

از آنجا که صفر مطلق ازلترین گرای سمکن است» بنابر این 
طبیعی است که در فیزیک» بویژه دربخشهائی از آن که با گرساهای 
خیلی پائین سرو کار دارند» مقیاس بطلق حرارت را بکار میبرند. کاملا 
روشن است که گربائی کد با این مقیاس اندازه گیری شود با اندازه همان 
گربا بمقیاس سانتیگراد ۳۳ تفاوت دارد» یعنی 6۵ (۷۲۷۳ +6 حد مطلق 7 
بثل گرمای اطاق در مقیاس بمطلق حدود رقم ۰۰ را نشان خواهد 
داد. بقیاس مطلق گربا ها را مقیاس کلوین نیز مینامند (بنام دانشمند 
مشهور انکلستان در سده نوزدهم)» و بجای مطلقق 7 بینویسند : "1 .۰ 





۲۹۹ 


۳ هط ض .| ط 
فرسول تعیین گرمای 4 در نره‌استج کازی» برای گرمای مطلق 
به این صورت بیتواند نوشته شود : 


۷ 7 
۳ ۳ و یچ 


> 
پا اسنشاده او برابری ۷۳ د مرس ۱ به این ننیجه ساده میرسیم : 


۷ 





باین ترتیب» گرمای مبطلق پا حجم گاز ایده‌ال نسبت سستقيم دارد, 
اندازه گیریهای دفیق کرما فیزیکدانان را وادار میکند که به انواع 
حیله دست بزنند. در فاصله نسبتا وسیم گرباها گرباستچهای حیوه‌ای؛ 
الکلی (برای سناطق قطبی) و دیگر گرماسنجها از روی گرساسنج کازی 
مدرح میشوند. وی گرباسنج کازی هم در گرماهای خیلی نزدیک به 
صنر بطلق (زیر 16" ۷,.)» که همه گزها بایم میشوند» و هم چنین 
در گرساهای بیش از ۰۰۴6 که کازها حتی از شیشه هم نفوذ 
بیکنند» بکار نمیاید. برای گرماهای خیلی زیاد و خی ی کم اصول 
دیخری برای اندازه گیری گریا ها بکر برده میشود, 

شیوه‌های عملی اندازه گیری گرما متعدد است. وسایل ببتنی بر 
پدیده‌های برقی حیلی با اهمیتند. | کنون فقط یک نکته مهم را باید 
بخاطر داشت و آن اینست که در هر گونه اندازه گیری گربا ما باید 
اطمینان حاصل کنيیم که مقدار اندازه گیریهای با با آنجه که در 
صورت استفاده از گرماسنج کازی از انبساط کاز رقیق بدست میاید کاسلا 
بطاشت داشته باشد, 

گرماهای خیلی زیاد در کور‌ها بوجود بایند. در کوره‌های 
فنادی کرما به ۲۲۰ تا )۲۸۰۲ میرسد. دب متالورژی گرماهای 
زیادتری بکار میرود, از جمله بثلا کوره‌های سخت کاری ٩۰۰‏ تا 
۰ درحه و کوره‌های آهنگری ۰.۰ تا .و درحه کربا 
میدهند, در کوره‌های ذوب فولاد گربا به ۲۰۰۰ درجه میرسد. 

با کمک قوسهای الکتریی کرباهای کوره‌ای فوق العاده زیاد 


(قریب ۰۰۰ه درجه) بدست میآورند. شعله قوس دیر گدازترین فلزات 
را بوادار به تسملیم بیکند», 

پس گرمای شعله های اجاق کزی حقدر است؟ گربای بخروط آبی 
رنگ درونی شعله از ۳۰۰۴ پیشتر نیست. و در مخروط برونی گربا 
یه + دما درحه بیرسد, 

بهنگام اینجار اتمی گرباهای فوق‌العاده‌ای پدید میآیند. بموجب 
ارزیاییهائی که بطور غيرسستقيم بعمل آنده‌اند» گربا درس رکز انفچار 
به چندین بیلیوب درجه میرسد., 

در این اواخر نلاشهائی بخاطر بدست آوردن دباهای فوق -- 
العاده زیاد در تاسیسات آزمایشگاهی (اگرا» زنا) که در انعاد 
شوروی و در حارج احداث میگردند» بعمل میاید. در این ناسیسات 
ایکل بدست اوردن کرما های فوق العاده زیاد» تا دو مبیلیون درحه: 
حاصل شده است, 

در طبیعت دباهای فوق‌العاده زیاد وحود دارند» ابا نه در زمین» 
بلکه در دیگر اجرام کاینات. در مرا کز ستار5ان» از حله خورشید» 
گرا به دهها بیلیون درجه میرسد. 

ول قسمت‌های سطحی ستارکان گرمای خیلی کمتری دارند که از 
حدود ۰,۳ ۲۰ تحاوز مکند. گرمای سطح حورشید ٩۰۰۰‏ درحه 


است . 
تور کر ایده‌ال 


خواص کاز ایده‌آل که تعیين مهزان گرا را برای ما میسر میسازد 
خبلی ساده است. درصورتی که گرما ابت باشد قانون بویل - ماریوت 
صادق است» بدینمعنی که ضمن تغییر ححجم و فشار حاصلضرب 
۷ بدون تغییر میماند. در صورتیکه فشار ثابت باشد حارح قسمت 
م2 بحفوظ بیباند. بثل اینکه حجم و گرا تغییر نکرده اند. 

بد پهپسست که + خواه در صورتیکه رما ثابت بماند وی ۷ و م 
تغییر کنندء و حواه در حالتی که فشار ابت باشد وی ۷ و 1 
تغییر نمایند» مقدار ابتی بافی خواهداند. مقدار مذ نه فقط با تغییر 
هر زوجی از عوامل سه گنه بلکه با تغییر هر سه عامل م و ۷ 


۲ ۸ 





و 7 نیز اپت و بدون تغییر بیماند. فانون مقدارثابت ادوروه بت بط 
باصطلاح معادله‌ی حالت کاز ایده‌آل را تعیین میکند. 

کاز ایده‌آل از آنجهت بعنوان گرباسنج برگزیده شده است که 
تنها خواص آن فقط با حرکت بلکولها مربوط یباشد (نه با تاثیرات 
متقابله‌ی آنها), 

چه رابطه‌ای بين حرکت بلکولها و گربا وجود دارد؟ برای پاسخ 
به این پرسش باید رابطه‌ی بین فشارکاز با حر کت ملکولها در آن‌را بياييم. 

فرض ميکنيم ظرف کره‌ای به شعاع 7 حاوی ۸۷ ملکول‌باشد (شکل ۰ ). 

حرکت یی از آن ملکولها, بثلاً بلکولی را که در لحظه‌ی مفروض 
اژ حپ به راست در ابتداد ونر به درازای حر نت تکفا زیر 
نظر بيگيريم . به برخوردهای ملکولها توجه نميکنيم» چون این 
برخوردها روی فشار تاثیری نمیکنند. ملکول نا آخرین حد حولانگاهش 
پرواز کرده به جدار ظرف بیخورد و با همان سرعت (شربه‌ی کشسانی) 
به چهت دیگر منحرف میشود. در وضع ایده‌ال» این حرکت میتوانست 
برای هميشه درون ظرف ادامه داشته باشد. اگر سرعت ملکول ه 
باشد» در هر ِ انیه یک ضربه صورت خواهد گرفت, یعنی در هر 


انیه هر بلکول * بار به جدار ظرف خواهد خورد. 


رگبار بداوم ضریات ۸۷ بلکول جمعم شده نیروی واحد فشار را بوجود 
میأورد , 

بموجب قانون نیوتن یرو برابر است با تغییر مقدار حر کت (امپولس) 
در واحد زبان. ثغییر امپولس در هر ضربه را با علامت ۸ نشان 
ميدهیم. این تغییر 2 بار در ثانیه انجام میگبرد. پس سهم هر ملکول 


در ایجاد پیرو ود 2 خواهد بود. 


در شکل هه پردارهای امپولس‌ها پیش از ضربه و بعد از آن 
و هم چجبین بردار افزایش امپولس 4۸ تصویر ده است , ار تدشابه مغلثات 
۳ ۵۹ 


در ایحاد یرو دارد با ین صووت دز حو! هد آید * نب 
بطوریکه با شلد میسود ی درازای وتر دو این فربول شسی ندا رد , 
از اینجا معلوم بیشود که بلکولها روی هر وتری هم که حرکت 
کنند» سهم يکساني در ایحاد یرو خواهند داشت, البته تغییر امپولس 
دز صربهی بایل کمتر جوا هد پود , ولی در عوض » در این حالت 
شماره ضربات بیشتر است. بحاسبه نشان داده است که نتا یچ تاثیرات 
در شر دور سورد دققا با هم پراپر ات 
حون» در ظرف کره‌ای بطوریکه گفته شد» ۸۷ ملکول هست» پس 
ثیروی بجموع برابر حواهد بود با : 
۲ 
5 ۸۷ 
توس و99 
/ 
که در آن متوسطا سرعت بیانگین ملکولها است. 
فشار کر م که بساوی خارج قسمت یرو بر سطح کره 77۳ ) 
است؛ پرآپر حوا هد بو ۵ پا 
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خواهد شد, 
ان معادله را نحستین بار دانیل برنوی: درسال ۱۷۳۸ بدست‌آورد , 
از بعادله حالت از ایده‌ال این نتیجه بدست ده بود که 


7 > 006 عد ۷ 
از بعادله‌ی اول دیده میشود که 2۷ با .0 نسبت مستقيیم 
بعت اد 


دارد. نار ایه د«پ۰۹ 0 وا 7۰ 0 بیع عت 
بر این متوسط؟ ٩‏ 1 ویا 7 ۷ د برتویریزنا یعنی مر 
ملکول کاز ایده‌ال مستقیما متناسب است با ريشه" درجه‌ی دوم يا جدر 


گرمای مطلق. 
قانون آوکاد رو 


فرص کنیم ماده» آمپژه‌ای از ملکولهای بمحتلف باشد, آیا حنان 
کمیت فیزیی بیانگر حرکت وحود دارد که برای همه این ملکولهاء 
مثلا برای هیدرژن و اکسیدن که در گرمای یکسان قرار دارند» یی 
باشد ؟ 

مکانیک به این پر سش پاستخ مید هد , میته‌ال انت کرد که کمیت 
واحد برای همه ملکولها اثرژی سینتیک های میانگین نکر دش ا نتقالی 

۲ 
متوی و 79۲ 

۲ 

این بدانمعنی است که در کرمای بفروض و معین مجذورهای 
میانگین سرعت بلکو لها با جرم اجزا" نسپت معکوس دارد : 

۱ 
وت یس 9 

#«دانیل برنولی اصلاً سویسی بود» ولی در روسیه زندی و کار میکرد 
و آ کدمیسین پطربورگ بود. فعالیت ژان برنولی ر یا کوف (ژاک) 
برنولن نیز مشهور است, 





4 
ِ ۷ ۱ ۱ 
مت" 


۳۷ 


۳۳ ۱ . 
خالا بر گردیم دد معادله‌ی جو ,۷0 -- حد 0۷ حوبب درو 
#بد 2 لب ۳ 


حرارت معین بقادیر موس و1 برای همه رها یکسان است» پس 
شماره ۸۷ بلکولهای .حتوی در حجم مفروض در ثرایط فشار معین 
و گربای بعین 7 برای کلیه 5ز ها ی است. 

این قانون جالب را نخستین‌بار آوکدرو فروله کرد. 

پس شماره‌ی ملکولها در هر سانتیمتر مجعب گز چتدر است؟ 
از قرار معلوم» در یک سانتیمتر مکعب از در حرارت صفر درجد 
سانتیگراد و ۷٩۰‏ میلیمتر ستون جیوه *۱ ۱۰ ۲,۷ سلکول وحود 
دارد. رقم خیلی بزری است, برای اینکه بتوانید تصوری از عظمت 
آن داشته بانلید» یک مثال بيآوريم. فرض کنیم از ظرف کوچک به 
حجم ! سانتیمتر مکعب» از با سرعت یک بیلیون بلکول در هر ثانید 
خارج میشود. به آسالی میشود بحاسبه کرد که این ظرف بعد ار یک 
میلیون سال از از کاماگ خالی خواهد شد! 

قائون آوّدرو نشان میدهده ده در فشار و گرمای مین نسعت 
ین شماره‌ی ملکولها و ححمی که بلکولها در آن فرار دارند» یعنی 


مس برای کلیه‌ی کزها مقداریست یکسان. 


حون حکلی از ۶ سب و است‌و پس سبت حکالیهای رها برابر 


0٩ ِ ۳1۹ 
0 


با ین ترتیب بیتوان اوزان نسبی ملکولها را از طریق توزین ساده‌ی 
مواد کازی شکل بدست آورد. این اندازه گیریها زمانی نقش بزر در 
پیشرفت شیمی ایفا کردند و اکنون نیز برای یا فتن وزن ملکولی 
مواد مر کب تازه بورد استفاده قرار میگیرند. 

فقط باید این بواد را بدون اینکه خراب شوند به حالت کازی شکل 
در آورد, هو! مخلو طی از کازها است؛ و برای مقایسه‌يی حای ال 
با چکایی دیکر گّزها بهتر است وزن ملکولی میانگین هوا را کرفت 
که از قرار معلوم برابر هرم" میباشد. با دانستن این رقم با-ای 


[ دم[ 
۳۷ 9 


میتوان حکالی کزها را نسبت به هوا بدست آورد. مثلا حکالی بخار آب 
۱۸ 


با وزن ملکولی ۱۸ نسبت به هوا ۲, دس است. 
۲۸,۸ 
سرعتهای ملکواها 


تثوری نشان میدهد که در گرمای واحد آنرژیهای تیک بیانگین 
1 
110 
بلکولها متفسط_ مقادیری یکسانند. در تعریف ما از کرما 
۲ 


این انرژی سینتیک میانگین حرکت انتقالی ملکولهای کاز با گربای 
مطلق تناسب مستفيم دارد. معادله‌ی این قانون بسیار مهم اینطور 
نوشته میشود, 
7 ح 70 
2۰ ار[ ) 
که در آن انرژی به ارگ اندازه گیری میشود. 
وی حالا ما می بينيم که اندازه گیری گرا بوسیله‌ی گرماسنجی که از 
گز ایده‌ال پر شده است» به این بمعیار مههوم فوق‌العاده ساده‌ای 
بیدهد. گرما با مقدار میانگین انرژی حرکت انتقالی ملکولها بتناسب 
است , 
سرعت متوسط متکولهای اکسیتن را در گرمای معمولی اطاق که 
با آثرا پرای سهولت عدد صحیح 16 ۳۰۰۳ع<ن) ۲۷۲ ميگيريم تعیین 


ميکنيم. وزن بلکولی اکسیژن ۳۲ است» و بنابراین وزن یک ملکول 


برابر پ ۳ میشود. با یک محاسبه ساده», سرعت متوسط 


۰ ۷" 
06 ۱۰۶ < 4,۸ 2 رتوررو(0) یعنی حدود ۰ بتر در ثانیه بدست میاید. 
ملکولهای هیدرژن خیلی سریعتر حرکت بیکنند. جرم آنها ۱٩‏ بار کمتر 
و سرعتشان ۷۱4 بار بیشتر است» یعنی در گربای معمولی 
اطاق حدود ۲ کیلومتر در انیه میباشد. 





حالاتخمین بزئيم که دره ریزی که در میکروسکپ دیده میشود 
با جه سرعت گرمائی حر کت بیکند, بیکروسکپ معمولی مشاهده‌ی 
ذره‌ای بقطر یک بیکرون (وم ۱۰۳*۶) را اکان پذیر میسازد, 

جرم چنین ذره ای با جکالی نزدیک به یک تقریبا برایر ۱۰۱۳« ه 
گرم خواهد بود. و سرعت آن حدود 0۳/566 ور بدست خواهد 
آید. تعجبی ندارد که چنین حرکتی کابلا مشهود است, 

سرعت حر کت براونی دانه تخود بوزن ۰ گرم فقط 0۱/۵26 ۱۰ 
حواهد بود. طبیعی است که با حر کت براونی این درات 9 نمی بینیم , 

ما از سرعتهای متوسط بلکول صحبت کردیم. وی همه منکولها 
که با سرعتهای یکسان حرکت نمیکنند. برخیها تندتر حر کت میکنند 
و برخی دیگر کندتر, همه اینها را میشود محاسبه کرد. در اینجا 
فتط به ذ کر نتایچ سیپر دازیم. 

در گرمای قریب ) *ه۱ بثلاً سرعت متوسط ملکولهای ازت برابر 
.مه بتر در ثالیه است. 4ه در صد بلکولهايی آن با سرعتهای از 
۰ ۰ یا ۰ ۷۰ مثر در ثانیه حر کت میکنند. فقعظ ‏ » دهم درصد با 
سرعتهای کم از صفر تا ۰۰ متر در ثا نیه و فقط ره در صد با 
سرعتهای بیش از ۱۰۰.۰ متر در انیه حر کت مپکنند (شکل ,)٩۱‏ 

بیتوان تقسیم بلکولها را نیز برحسب بقادیر مختلف آنرژی حر کت 
انتقای بحاسبه کرد. 

شماره بلکولهاثی که انرژی آنها از دو برایر انرژی متوسط تجاوز 
بیکند» کمتر از ۰ب در صد است. سهم ملکولهای ,«پر انرژی تر» با 
افزایش انرژی بمیزان تصاعدی رفته رفته تحلیل میرود. مثلاً ملکولهائی 





۲۷ 


که انرژی آنها چهار برابر انرژی متوسط است؛ فقط ۰,۷ درصد میباشندء 
بلکولهای دارای انرژی هم برابر انرژی بتوسط ۶ ۱<۱۰ ۰,۰ 
درصد و بلکولهای دارای انرژی ۰ برابر انرژی متوسط 7۸ ۲۱۰ 
درصد بییاشند, 

انرژی سلکول ا کسیژن که با سرعت ۱+ کینومتر در ثا یه حرکت 
میکند مساوی ۳۲۱۰۱۲ ارگ است, انرای متوسط سلکول درگرمای 
اطاقش براپر *۰۲ ۱۰ + ارگ میباشد. بد پساد» انرژی «سلکول 
یازده کیلومتری» لااقل ۰»ه بار بیشتر از انرژی ملکول دارای سرعت 
بتوسط است, تعجیی ندارد | گر بخوئيم که سهم ملکولهای دارای سرعتهای 
پیش از ۱ کیلوبتر در انیه بمیزان غیر قابل نصوری ناچیز 
است - ردیف ۳۳۳ ۱۰. 

ولی باید دید که حرا ما به سرعت ۱ کیلومتر در انیه توجه 
معطوف داشته ایم , در صفحه ۱۸۳ گفتیم که فقط احسا مبی که دارای 
این سرعت باشند بیتوانند از کره‌ی زبین جدا شوند. یعنی ملکولهائی 
که به بلندی خی زیاد پرتاب شده‌اند» ممکنست رابطه شان با زمین 
قطم شود و راهی سفر بین سیارات گردند» وی برای این کار باید دارای 
سرعت ۱۱ کیلومتر در ا نیه باشند. سهم اینگو نه بلکولهای بسیار 
سریع » بطوریکه بلاحظه میشود» بحدی ناحیز است که خطر تمام 
شدن آتسفر کره‌ی زین حتی بعد از میلپاردها سال هم وجود ندارد. 

سرعت گریز آتمسنر بستگی فوق‌العاده شدیدی با نیروی جا ذبه 
۷ دارد. 

اگر انرژی سینتیک متوسط ملکول بمیزان خیلی زیادی کمتر 
از نیروی جاذبه باشد» جدائی ملکولها عملاً ابکال پدیر نخواهد بود. 
نیروی حاذبه در سطح کره‌ی ماه + ۲ بار کمتر است و در آین 
شرایط نیروی ,فرآر» بلکول السیژن بعادل ۰۲۴ ۱۰« ۱,۵ ارگ 
بیباشد, این بقدار فقط ه ۲۰-۲ پار از بقدار انرژی سینتیک متوسط 
بلخول پیشتر است. سهم بلکولهائی که قاد رند اژ کره‌ی ماه کنده 
شو ند مساوی ۰-۱۷ است که با ۱۰۰۲۲۰ تفاوت زیاد دارد. 
و محاسبه پیانگر آنست که هوا از کره‌ی ماه با سرعت خیلی زیاد به 
فضای بین سیارات خواهد رفت. بنابراین تعچبی نیست که در کره‌ی 
ماه آتسفر وجود ندارد, 


۲ ۷ ۵ 


ابساط حرارتی 


اگر جسمی را حرارت د هیم؛ حر کت انمها (ملکولها )ی آن شدت 
مییایند, آنمها شروع به هل دادن همدیگر کرده حای بیشتری را اشغال 
میکنند. بهمین حهت است که می بینیم کلیه احسام اعم از جابیدات 
و بایعات و گزها در حین گربایش انبساط بییابند - واقعیتی که 
بر نوشاه بعلوم است , 
انبساط حرارتی گزها را نیازی به توضیح و تشریح زیاد نیست. 
ما درجه بندی گرباسنجها را بر پایه رابطه‌ی مستقيم کرما پا حجم 
1 انجام دادیم . 
۷ 
از فرسول ۶« << /ا بشاهده بيکنيم که در شرایط فشار 
تأیت» حجم گاز درحین گربایش پرای هر یک د رحه سانتیگراد 


قدر ل (یا ۰۳۷,») حجم آن در صفر در جه سانتیگراد 
۳ ۳۷ ۱ ۱ 


افزایش میپاپد (اين حکم را که قائون ي‌لوسا کب مینا مند ). 

اتسباط اکثر بایعات در شرایط عادی» یعنی در حرارت بعموی 
اطاق و فشار بعمولی‌حو» دو سه بار عمتر از اثبساط کازها است, 

با در بای خودویژی انبساط آب بتکرار سخن کفتيم, اگر آب را 
حرارت دهیم» در حین گرمایش از صفر تا درحه حجم آب با ازدیاد 
گربا کم میشود. این خصوصیت ابساط آب نقش بسیار بزرگ در زد 
کره‌ی زین بازي بیکند. هنکام پائیز » با سرد شدن تدریجی آب دریا ها 
اقشار سرد شده‌ی بالائی آب بترا کم ثر مچسشوند و به ته آب بیرو ند 
و جای آنها را بلافاصله آپ گرم بیگیرد, ولی این اختلاط نا موقعی 
صورت بیگیرد که گرای آب از ؛ درجه سانتیگراد پائینتر نرفته 
باشد. اگر گربای آب از این میزان ننزل کند» اقشار بالائی آب دریا 
دیگر بترا کم نشده و بنابر این سنکینتر نمیشوند و به ته دریا نمیروند. 

با آغاز تنزل گرما از » درجه» قشر بالائی آب بتدری سرد مشود 
نا به صفر میر سد ویخ مي بندد. 

این خصوصیت آپست که انم میشود از اپنکه آب رودخائه تا 
ته یخ بیندد. 


۲ ۷ ۲ 


ا گر آب ناگهان این ویو جالبش را از دست میداد» به آسانی 
بیشود تصور کرد که این اسر چه پیامدهای نا گواری در پی میداشت. 

ابساط حرارتی اجسام جامد از اثبساط حرارتی مایعات بمراتب 
کمتر است و از انبساط حرارتی کازها صدها و هزارها بار کمتر 

در بسیاری بوارد» انبساط حرارتی اشکالات بزری بوجود بیاورد. 
مثلا تغییر اندازه‌های احوا؛ وقطعات بعحرک ساعت باتغییر گربا؛ 
باعث نغییر جریان کار بکانیسم ساعت بيشود. البته این درصورتی 
است که در تهیه‌ی این اجزا" ظریف و حساس هم‌بسته‌ی ویژه‌ی اینوار 
(از واژهی اینواریانت بمعنی تغییر اپذیر ) بکار نبرده با شند. 

اینوار فولادیست با محتوی نیعل زیاد که در ابزار سازی زیاد 
بر ببرود. بیله ای که از اینوار نهیه شده باشد» با تغییر حرارت 
یکدرجه سانتیکراد فقط باندازه‌ی یک ميليونيم طولش تغیبر درازا مید هد. 

تسیاط حرار تی اجسام جاید» با وجود ناجبز بودن مقدارش» ببتواند 
پیامدهای جدی در پی داشته پاشد, ضمنا باید دانست که بعلت 
قلت فشار پذیری اجسام سخت جلوگیری از انبساط حرارتی آنها کار 
آسانی تیست . 

با گرم کردن بیله‌ی فولادی بقدر یجدرحه ساننیگراد درازی آن 
بانداژه‌ی یک‌صدهزارم زیاد میشود - مقداری که اصلا بحشم نمیاید. 
ولی برای حلوگیری از این انبساط و فشردن و کوتاه کردن یله 
باندازه‌ی یک‌صدهزارم پیروئی برابر 1۵۲ ۲۰ بر یک سانتیمتر مریم 
لا زسدت . و البته این مقدار یرو فقط برای ازبین بردن تاثیر افزایش 
گربا بقدر یکدرجه سانتیگراد است! 

اگر نیروهاثی که در نتیجه‌ی اتبساط حرارتی بوجود یایند در 
نظر گرفته نشوند و برای بقاپله با آنها تدابیری اتیخاذ نگردد» مه‌کنست 
شکستگیها و سوانحم غیر سترقبه ای روی دهد. از جمله مشلا برای 
جلوگیری از تاثیر همین نیروهاست که ریل‌های خط آهن را بهم 
نمیه‌انند و بین آنها فواصل آزاد قرار میدهند. این نیروها را 
بویژه باید در موارد کار با ظروف شیشه‌ای که در صورت گربایش 
اهمخون خیلی زود بیتر کند» بحساب آورد. بهمین جهت است که 
ابروز در آزمایشک‌هها ظروفی از شیشه‌ی کوارتز دار ( کوارتز 
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ملداتب -. ]کسید سپليسيم کد پحالت بی شکل وحود دارد) بکار 
بیبرند که از نقيصه نا ببرده بالا مصون است. تحت تا ثبر گرمایش 
یکسان» بیله مسی بانداژهوی یک بیلیمتر دراز میشود در صور تیکد 
بیله‌ای بهمان ابعاد از شیشه‌ی کوارتزدار بقدر ۳۰-۰ بیکرون 
که بحشم نمپاید تغییر درازا میدهد, 

اتبساط حرارتی کوارنز بحدی ناحیز است که بیتوان ظرف کوارتزی 
را تا صدها درجه حرارت داد و بعد آنرا بدون اینکه خطر شکستن آن 
باشدء درون آب انداخت. 


ظرفیت حرارتی 


بدیهیست که آنرژی درونی حسم به گربا بستی دارد. هر حه 
پیشتر لازم باشد جسم را كرم کنیم بهمان میزان انرژی بیشتری مورد 
نیاز خواهد بود. برای گرم کردن جسم از ,7 به 7 لازمست 
بر آن حسم انرژی 4 بصورت رما وارد آید که برابر است با 
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در این فرمول ) ضریب تناسب است که ظرفیت حرارتی جسم 
نابیده میشود. از فرمول بزبور تعریف مفهوم ظرفیت حرارتی بدست 
میاید . م عبارت از بقدار حرارتی است که برای افزایش کربا 
باندازه‌ی یکدرجه سانتیگرد لازسست. حود ظرفیت حرارنی یز به حرارت 
وابسته است. بقدار گرمای لازم برای گرم کردن جسمی از صفر 
به , درجه سانتیگراد با گرمای لازم برای گرم کردن همان جسم از 
۰ یه ۱۰۱ درجه سانتیگراد کمی تفاوت دارد. 

کمیتهای ) معمولا مربوط به یک گرم میباشند و ظرفیتهای حرارتی 
ویره نام دارند . 

دز ایتصورت آنها را پا حرف ۸ کوچک نان سل نله , 

بقدار گربای لازم جهت گرم کردن جسمی با جرم 7 بصورت این 
فرسول نوشته میشود : 

٩-70 7-7 
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با از این ببعد ار مفهوم ظرفیت حرارتی ویژه استفاده حوا هیم کرد» 
ولی از لحاظ اختصار همان اصطلاح ظرفیت حرارتی جسم را بکار خواهیم 
برد. اندازه‌ی مقادیر برای ما هميشه ببمنزله‌ی عایل توحیهی تکمیلی 
جوا هد بوذ , 

میدان نوسان مقادیر ظرفیت حرارتی بسیار گسترده است. بدیهیست 
که ظرفیت حرارتی آب بر حسب کالری برای یک درجه طبق تعریف 
مساوی ۱ است. 

ظرفیت حرارتی غالب اجسام از آب کمتر است. مثلا ظرفیت 
حرارتی اکثر روغنها و الکل ها و دیگر مبایعات حذود 


کالری ۱ ۱ كِِّ 
۰ نس است. کوارنز و شیشه و شن ظرفیت حرارئیسان 
گرم < درجه 
کالری ۱ ۲ 
نزدیک ۰۲ یس میباشد. ظرفیت حرارتی آهن و مس 
گرم »< درجه 
کالری 
حدود ۱ رس - است. ظرفیتهای حرارتی برخی از کازها از 
9 ۱ اسب و + ص یر چر ر‌ ژِ ژر 
و گرم >د درحه ری 
ب 5 کالری کالری 
اینقرارند : هیدرژن ۳,4 » هو ۲6و جح 
گرم »( درجه گرم >« درجه 


و در حرارتهای نزدیک صفر مطافی در حیلی اجسام تا حدود بسیار 
نا چیزی تنزل میکنند. مثل ظرفیت حرارتی مس در حرارت ۲۰ دوچه 
فقط ۵ 4 ۰۰ است که ۶ ۲ بار کمتر از مقدار آن در گرمای بعموشی 
اطاق میباشد. 

میزان ظرفیت حرارتی میتواند در انجام و ظایف گونا گون بربوط بد 
تقسیم حرارت بین اجسام مورد استفاده قرار کیرد , 
احتلاف اقلیمی بششهای دریانی و قاره ایست. آب که طرفیت حرارتی 
اش تقر یبا پنج بار بیشتر اژ خاک است» بکندی گرم میشود و یکدی 
نیز سرد میگردد. 

5 سمتال» دربحشهای کرانه‌ای» آب کندتر از حخشي گرم مشود 
و بتابر اين هوا را خنک بیکند. و در زستان دریای کرم بتدویج 
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سرد میشود و گرما را به هوا بیدهد و از سربای هوا میکاهد. بامحاسه 
ساده ای معلوم بیشود که یک متر مکعب آب دریا ضمن سرد شدن بقدر 
۱ درجه سائتیگراد. ۳۰۰۰ متر مکس هوا را باندازه‌ی ادرحه سانتیگراد 
گرم میکند. 

بهمین جهت دربخشهای کرانه‌ای نوسانات درحه گربا و اختلاف 
یین گرمای زسستان و تابستان کمتر از بناطق قاره ایست. 


رسانائی گرما 


هر شیئی میتواند برای هدایت گربا از حسم گربتر به جسمی که 
گرمایش کمتر است بمنرله‌ی «پلی» باشد. بثلا قاشق چایخوری را. کد 
توی استکان پر از جای داغ فروبریم همین وظیفه‌ی «پل» را انجام 
میدهد. اشیا" فلزی گرما را خیل خوب انتقال میدهند. قاشق را که توی 
استکان حای دام فرو برید» دسته‌ی آن بعد از یی‌انیه گرم بیشود . 
اگر لازم باشد که مخلوط داغی را هم بزئيم» دسته‌ی همزن باید 
از چوب يا از پلاسماس باشد. این اجسام جابد گربا را ۰۰۰ بار 
بدتر از فلزات هدایت بیکنند. با در اینحا از «هدایت و انتقال گرما» 
صحبت کردیم. در صورتیکه میشود بهمین ترتیب از «هدایت و انتقال 
سرما» نیز سخن گفت. البته خواص جسم از اینکه گربا درون آن در 
کدام جهت حرکت نماید تغییر نمیکند. در روزهای سرد و یخبندان 
ما از اینکه دستمان را بی دستکش به فلز بزئيم احتیاط میکنیم» و ی 
بدون هیچ پیم و هراسی دستگیره های جویی را در دست ميگيريم. 
چوب» آجر » شیشه؛ انواع پلاسماس از حمله موادی هستند که گربا 
را بد هدایت میکنند, آنها را ضمنا عایق گرما نیز مینامند. دیوارهای 
خانه ها و جدارهای اجاقها و یخحالها را از این بواد درست میکنند. 
کلیه فلزات هادی خوپی هستند. مس و قره از لحاظ هدایت گرا 
بهترین فلزات بشمار بیآیند» آنها گرما را دوبار بهتر از آهن هدایت 
البته فقط اجسام حاید نیستند که میتوانند نقش «پل» را برای انتقال 
حرارت بازی کنند. بایعات نیز هادی گربا هستند» ولی بمراتب بدتر 
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از فلزات» فلزات از لحاظ هدایت گربا صدها بار بر حابدات و مایعات 
غیر فلزی برتری دارند. 

پرای اینکه نشان دهیم رسانالی کربای آب حقدر بد است به حنین 
آزمایشی دست میزلیج, لوله آزمایشی را که تطعه‌یخی به ته آن محکم 
شده است از اپ پر بيکنيم. قسمت بالای لوله را روی شعله کز 
بيگيريم - آب حرش میاید, در حالیکه از ذوب شدن یخ‌خبری یست. 
اگر لوله از فلز بود و آب نداشت» قطعه یخ بلافاصله شروع به 
ذوب‌شدن بیکرد. آب ۲۰۰ بار بدتر از مس گربا را انتقال میدهد. 

ازها دهها بار بدتر از اجسام متراکم غیر فلزی هادی گربا 
هستند. رسانائی گرمای هوا ۲۰۰۰۰ بار کمتر از رسانائی مس است. 

رسانایی بد گربا در گزها ابکان میدهد که با قطعه‌ی بخ خشک 
۴ که حرارتثن 0 ۷۸ است در دست بخیریم و حتی قطره‌ی آذت 
مایع را که گربای آن 0" ۱۹۰-- است کف دست نکهداریم. اگر 
این بواد سرد را در مشتمان نفشاریم» هیچ احساس رسوحتی» نخواهیم 
کرد. در اینجا چتین حالتی بوجود بیاید که هنکام غلیان خیلی شدید» 
قطره‌ی مأیم با قطعه‌ی یخ جا مد از یک ر«پوشش بخاری» احاطه مشود 
و این تشر از نقش عایق را بازی میکند. 

حالت شبه کره (اسفروئیدال) بایع -حالتی که در آن» قطرات 
از بخار پوشیده‌اند بوقعی بوجود بیاید که آپ سثلاً روی تاوم‌ی 
حیلی داغی بریزد, | گر یکی قطره آب حوش روی دست سا بریزد» 
دست را بشدت میسوزاند» هر حند تفاوت حرارت آب جوش و گربای 
بدن انسان کمتر از تفاوت کرما های دست اسان و هوای مایم است, 
دست با سرد تر از قطره‌ی آب جوش است» بنابر این گربا از قطره 
دفع میشود» جوشش قطع میکردد و پوشش ازی بوجود نمياید, 

پسادی بیتوان تصور کرد که بهترین عایق خلا" است. در خل" 
انتقال د هند گن کرما وحود ندارند و رسانانی گربا به کمترین مقداو 
کاهش مپیابد, 

بتابر اين» اگر با بخواهيم یک حافظ گربائی بوجود بياوريم و 
جسم گرمی را از سربا و يا سردی را از گربا محفوظ بداريم» بهتر 
است ال احسام ۳ درون ظرف دوحداره قرار د هیم و در فضای بین 
جدارها خلا" ایجاد کنيم» یعنی هوای آنرا بکشیم. دراین آزبایش 
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با حالت جالبی روبرو ميشویم. اگر ضمن کشیدن هوای بین جدارها 
و رقیق شدن هواء رسانانی گرمای آنرا اندازه بکيريم و تغییرات آنرا از 
نظر بگذرانيیم» مشاهده ميکنيم که تا زمانیکه فشار هوا به حند میلی‌تر 
ستول حیوه ترسیده است» رسانانی گرا عملاً تغییر نمیکند» ولی بمحفر 
اینکه هوا از آنهم رقیقتر شوده در درحات عالی حلاء انتظار ما 
بر آورده میشود» یعتی رسانانی گرا پشدت افت میکند. 

علت حیست ؟ 

برای درک این پدیده باید سعی کنیم مقهوم پدیده‌ی انتتال گرا 
درکاز را بخوبی تصور کنیم. انتقال گربا از یک‌نقطه‌ی گرم به نتاط 
سرد از طریق انتقال انرژی از یک ملکول به ملکول مجاور صورت 
میگیرد , معلوم ات که پرحورد ها و تضاربات بلکولهای سریح ۳ 
سلکواهای بط ی الععر کت معمو لا یاعث نسریم حر کت بلکول های بطی و 
کند شدن حرکت بلکولهای سریم میشود. و این بمعتی آنست کد 
نقطه‌ی گرم سردتر بیشود و سرد گرم بیگردد. 

چکو نه کاهش فشار روی انتقال کرما تاثیر میکند؟ چون کاهش 
فشار چکّلی را پا ثين میآورد» بنابر این شماره‌ی بر خورد های سلکولهای 
سریم پا بطی *؛ که در حین آن انتقال انرژی صورت بیگیرد» کاهش 
بییابد. این ابر میبایست کاهش سسانائی گرا را در پی میداشت. ولی 
از سوی دیگر» کاهش فشار سبب افزایش طول میدان حر کت آزاد 
ملکولها میشود و باین ترتیب آنها میتوانند گربا را به فواصل دور تری 
منتقل کنند - که این خود به افزایش رسانائی گربا کمک مینماید. 
محاسبه نشان بیدهد که این دو تاثیر متعادل میشوند و قابلیت هدایت 
گرما تامدتی بعد از کشیدن هوا تغییر نمیکند, 

این و ضعیت نا ان وقت ادابه دارد که درحه‌ی خلا" هنوز بمیزان 
قابل بلاحظه ای نرسیده و طول بیدان پروار بلکولها با فاصله بین دو 
جدار ظرف برایر نشده با شد, وقتی درحه خلا" په این حد وسیدء آنوقت 
هرقدر فشار کاهش یابد, دیگر نمیتواند طول میدان پرواز ملکولها را 
که آکنون دیکر بین دو جدار در حرکت میباشند تغییر دهد, با این 
ترتیب » افت حکالی رمتعادل نميیشود» و رسانائی گرما, متناسب با فشار 
بسرعت کاهش مییابد و بمقادیر خیلی ناحیز که نمایشگر درجه عالی 
خلا" است میرسد. در ساختمان قمقمه‌ها نیز همین اصل ایحاد خلا" 
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بکار رفته است. قمقمه‌ها موارد استعمال زیاد دارند. از آنها نه فقط درو 
نگهداری خوراک گرم و سرد بلکه در علم و نتکنیک هم استفاده 
بیمّود, و در این بوارد آنها را پتام مخترعشان ظروف دیوآر مئاد 
در این ظروف ( که آنها را که باختصار دیوار میگویند) هوای مایع» 
آزت‌بايم و اکسیژن مایم حمل و نقل بیکنند. با در بخشهای بعدی 
حوا هیم گنت که حگونه این 5رها را بصورت مایم بدست بیاورند ۶ا, 


همر وی 





از آنجه که در بالا گفته شد حنین سئوالی پیش بیاید کد اگر 
رسانائی گرمائی آب اینقدر بداست» پس چطور آب در قوری برقی يا 
در قابلمه ای که روی اجاق گذاشته شده است بجوش بیاآید » و اگر 
رسانائی گرمای هوا از آب هم بدتر است» پس چگونه در زمستان با 
روشن کردن بخاری» تمام قسمتهای اطاق بطرز یکسانی گرم میشود؟ 

آپ در قوری بر قی يا قابلمه در اثر قو‌ی جاذبه‌ی زمین زود جوش 
بیاید. افشار زیرین آب گرم شده انبساط بیپابند و سبک میشوند و به 
بالای ظرف بیروند و جای آنها را آب سرد میگیرد و بهمین تر تیب 
حرکت آب ادابه مپیابد. گرم شدن سریع آب نتیجه‌ی همروی ( کن و کسیون 
بمعنی اختلاط همروی) است. گرم کردن و جوشا نیدن آب در قوری 
آثه در موشک بین میارات قرار دارد آنقدر آسان نیست. 

با از یک بورد دیگر همروی آب؛ بدون اينکه از واژ‌ی همروی 


2 اگر پاانهای قمقمه ها را دیده باشید» بلاحفظه کرده اید که 
جدارهایشان هميشه نقره اندود شده است. حرا؟ زیرا رسانائی گربا کد 
با در این سبحث از آن صحبت کردیم» یکانه و سیله‌ی انتقال گربا 
پیست. و سیله دیگری هم برای انتقال گرم هست که با در کتاب 
دیگری از آن سخن خواهيم گفت - این و سیله‌ی انتقال گربا تشعشع 
است. در شرایط بعمولی تاثیر تشعشم بمرانب ضعیفتر از رسانائی 
گرماست» وی بهر صورت محسوس است. نقره اندود کردن حدار های 
قمقمه نیز بمنظور تضعیف تاثیر تشْعشع صورت بیگیرد. 
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نام ببریم» در ببحث قبلی صحبت کردیم - موقعیکه توضیح میدادیم 
که چرا آب رودخانه در زستان تا ته یخ نمی بندد. 

حرا رادیاتورهای شوفاژ سانترال را نزدیک کف اطاق بیگذارند و 
دریچه‌ی تهویه را درقسمت بالای پنجره باز میکنند؟ در صورتیکه بهتر 
بود ا گر دریحه‌ی تهویه را برای سهولت دسترسی و بازکردن آن در 
پانین پدحره میخداشتند و رادیاتورها را برای اینکه مزاحم نباشند 
نزدیک ستف اطاق قرار میدادند. 

اگر با به این مصلحت‌ها کوش بيداديم و عمل بیکردیم» آنوقت 
بزودی بتوجه بيشديم که اطاق توسط رادیاتور گرم نمیشود و با 
دریچه‌ی باز تهویه نمیگردد. 

در مورد هوای اطاق همان جریانی صورت سیگیرد که در بورد آب 
قوری یا قاپلمه صورت میگرفت. و قتی رادیاتور شوفاژ سانترال و صل شود» 
هوای اقشار زیرین اطاق شروع به گرم شدن میکند» منبسط یگردد 
سبکتر بیشود و به بالاء بسوی ستف بیرود و اقشار سنئینتر هوای 
سرد جای آنها را میگیر ند, آنها هم گرم میشوند و بسوی ستف اطاق 
بالا میروند. بدینسان» در اطاق جریان قطع نشدنی هوا بوجود میاید - 
هوای گرم از پائین به بالا میرود و هوای سرد از بالا به پائین میآید. 
در رسستان بوقعی که ما دریجه‌ی تهویه را باز ميکنيم» حریان هوای 
سرد را به اطاق راه بيدهيم که حون از هوای أطاق سنگینتر است پپائین 
میرود و هوای گرم را از آنجا میراند» هوای گرم به بالا میرود و از 
دریجه‌ی نهویه حارح‌بيشود. 

جراخ نفتی بوقعی خوب بیسوزد که روی ان لوله لامپای بلندی 
گذاشته باشند, نباید فکر کرد که این لوله شیشه ای فقط برای 
حفاظت شعله‌ی چراغ از باد لازم است. جون در هوای کسلا سا دت 
و آرام هم بي‌بينيم که بمحض اینکه لوله لامپای شیشه‌ای را روی 
جرا میکد اریم» بلرفاصله حرا بهتر میسوزد و شعله‌ی آن نورانی نر 
میشود. نقش لوله‌ی لابپا عبارت از اینست که رسیدن هوا به شعله‌ی 
جراغ را تقویت بیکند» باعت کشتشی هوا میشود. این عمل بدانجهت 
صورت بیگیرد که هوای درون وله‌ی لامیا که اکسیژن آن بمصرف 
سوختن رسیده است بسرعت داغ میشود و بالا میرود و بجای آن هوای 
سرد تمبز از سوراخهانی له در سرییچ تعبیه شده است؛ داحخل اولد 
مشود , ۱ 


۲ ۸ 4 


هرچه لوله‌ی شیشه‌ای بلندتر باشد» چراغ بهتر میسوزد. در واقع 
سرعت دخول هوای سرد به سرپیچ چراغ به احتلاف وزن ستون هوای 
داغ توی لوله‌لایپا و هوای سرد خارج آن بستگی دارد. هرحه ستون 
هوا بلندتر باشد» این احتلزف وزن بیشتر و در نتیجه» سرعت انعقال 
هوا زیادتر حواهد بود. 

بهمین جهت دود کشهای کارخانه‌ها را نیز بلند بیسازند. برای 
کوره های کارخانجات جریا خیلی شدیدهو! و کشش خوب لازم 
است. دود کشهای بلند این نیاز را برآورده میکنند, 

فقدان همروی در بوشک سحروم ار تقل مان استفاده از کریت و 
چراغ نفتی و احاقهای ازی در آن میباشد. حون مواد حاصله از احتراق 
شعله را خاموش میکنند. 

هوا هاديی بدی است و یکمک آن میتوان گربا را حفظ کرده بشرط 
اینکه از همروی» یعنی از انتقال و احتلاط هوای گرم و سرد حل و گیری 
بعمل آید. همروی خواص عایق حرارتی هوا را از بين سیبرد, 

جلو گیری از همروی با بکار بردن انواع گونا گون مواد متخلخل 
و لیفی بعمل بیاید. هوا از درون این مواد بزحمت عبور میحند. کید 
اینگو نه بواد فقط ار آنجهت که بینوانند قشر هوا را متوقف سازند» 
عایقهای حرارنی خوبی هستند. در حالیکه رسانائی گرای خود بواد 
لیفی یا جدارهای خلل و فرح ممکنست آنقدر هم کلم نباشد. 

آن پالتوی پوستی خویست که خز آن پر پشت با شد» یعئی 
حتی‌المقدور الیاف بیشتری داشته باشد. از پر ارد کب شمالی لحافهای 
خیلی گرم درست بیکنند که وزن هر یک بعلت ظرافت فوق العاده‌ی 
الیانش از نیم کیلو گرم کمتر است. نیم کیله گرم از این پر 
میتواند بانداره‌ی دهها کیلو کرم پنبه هو! در خود رنگهااردن, 

یرای ک5 هش همروی چهار چوب پنجره‌ها را مضاعف بیکنند, 
هوای پین دو قاب پنجره در احتلاط لایه‌های هوا که در اطاق حریان 
دارد شر کت نمی‌نماید. 

بر عکس» هر کو نه حرکت هوا جریان اختلاط را شدید میکند 
و انتقال گرما را افزایش بیدهد. بهمین جهت است که با هر وقت 
گرسمان است و بيخواهيم زود تر خنک شویم» با بادبزن خود مان را 
باد ميزنيم يا اينکه باد بزن برقی را وصل بيکنيم. و بهمین جهت موقعیکه 


۲ ۸ ۵ 


باد بیوزد با احساس خن بيکنيم. ولی اگر درجه گرمای هوا بیشتر 
از گربای بدن با باشد» آنوقت اختلاط نتیجه‌ی عکس میدهد و وزش 
باد مثل تنفس هوای گرم احساس بيشود. 

و ظینه‌ی دیک بخار عبارت از آنست که هر چه ممکنست سریعتر 
پخار با درجه حرارت لازم بدست اورد. برای این کار همروی طبیعی 
در بیدان ثتل بهیحوحه کفی یست. بنابراین ایجاد حریان ندید آب 
و پخار که باعث اختلاط اقشار گرم و سرد شود یک از مسائل 
اسامتی است که در ساختمان دیگهای بثار باید در غظر گرفته شود , 


حاااست باده 


بخار آهن و هوای جاید 


آیا واقعا حنین حیزژهائی در طبیعت و جود دارند» یا اینکه فقط تر ئیب 
ساده ای از کلما تند؟ هر قدر هم مفاهيم بپالا عحیپ بنظر برسندء 
با ید بگوئیم که هم بخا راهن در طبیعت و جود دارد و هم هوای‌حاید» 
منتها نه در شرایط عادی. 

پس در حه شرایطی ؟ حالت جسم را دو عابل ۰ کرما و فشار 

شرایطی که با در آن زندق ميکنيم در حدود سبتا کم و محدودی 
تغییر مینماید. فشار هو! در حدود حند درصد پیرابون یک آتمسفر 
(1۵/۰:) نوسان میکند. حدود تغییر گربای هوا مثلا دربخش 
مسکو در فاصله از ۳۰۳ بت تا و۳ گرماسنچ است. و درمقیاس 
گرباهای مطلق که در آن کمترین گرمای ممکن (۲۷۳۴-) صفر 
گر فتد بیشود» این فاصله تمتربجشم بیخورد ۰ از »ع ۲ نا ۲۰۰ درحه 
کلوین میباشد که در این صورت نیز میدان تغییر در حدود ۱۰« 
درصد مقدار متوسط است. 

کا ملا طبیعی است که ما به این شرایط عادی خو گرفته ایم و 
بنابر این ضمن بیان حقایق ساده ای نظیر مثلاً : «آهن جامد است» هو 
کاز است, و نظایر آنهاء فرایوش ميكتيم که عبارت , :رشرایط عادی» 
را به گفته خود علاوه کنیم, 

| گر با آهن را حرارت پد هیم » اپتدا ذوب میشود و بعد بخار میگردد. 
و اگر هوا را سرد کنیم» اول تبدیل به بایم بیشود و پعد سحت 


و چاید بیگردد. 


۲ ۸۷ 


حتی اگر خواننده هیچوقت هم به بخارآهن و هوای جامد بر خورد 
نکرده باشد» مسلما این نکته را قبول خواهد کرد کد هر جسمی را 
باتغییر حرارت بیتوان به حالات کونا گون ۰ هم جاید» هم مایع و هم 
بشکل کازء» و يا باصطلاح» در فازهای جامد و مایع و کازی شکل بدست 
آورد, 

تبول این نکته کار اسانی است» زیرا هرکس باده‌ای هست که 
بدون آن زندی در روی زین وجود نخواهد داشت» و آنرا هر کسی 
شم بشکل کاز ؛ هم بصورت مایع و هم بحالت جامد دیده است - و این 
ماده آب است. 

حال ببینیم درچه شرایطی تبدیل جسم از حالتی به حالت دیگر 
صورت میگیرد ؟ 


بل 


حوسسن 





| گر کرباسنچ را در ظرف آبی که روی اجاق برقی قرار داده شده 
است فرو بریم و کلید اجاق را به برق و صل کنیم» خواهيم دید کد. 
تقریبا بلافاصله سطح جیوه در گرماسنچ بالا میرود و به ۰۳ ۵۴ و 
الاخره به ۱۰۰۴ میرسد. آب شروع یه جوشش بیکند و از این ببعد 
گرباء درجه سانتیگراد 6 دیگر سطح جیوه بالا نمیرود. آب 

حند دقیقه بیجوشد, ول سطح 
جیوه تغییر نمیکند. تا موقعی 
که تمام آپ تجوشیده است» کرما 
تغییر نخواهد کرد (شکل ۹۷). 
و اگر درحه گربای آب 

تغییر نمیکند» پس کگربای اجاق 
بمصرف چه بیرسد؟ پا سخ این 
پرسش روشن است. جریان تبدیل 

آب به بجار مستلزم مصرف 





انرژیست. 
زبان انرژی یک گرم آب را با 
شکل 4 ۳ گرم بخار حاحله از ان 


۲ ۸۸ 


مقایسه کنیم. بلکولهای بخار در مقایسه با ملکولهای آب در فواصل 
دور ری از هم قرار دارند, واضحست که در تیه این امر انرژی 
پتانسیل آب از انرژی پتانسیل بخار متفاوت خواهد بود. 

انرژی پتانسیل ذرات متحاذب با نزدیکی شدن آنها بهمدیگر کاهش 
بییابد. !: اینجهت انرژی بخار بیشتر از انرژی آبست؛ و تبدیل آب 
به پخار مستلزم مصرف انرژی است. این انرژی اضافی از اجاق برقی 
په آیی که در ظرف یحو شد داده میشود. 

انرژی لازم برای تبدیل آب به بخار انرژی تبخیر نامیده مپشود, 
برای تبدیل یک گرم آب به بخار ۳٩‏ کالری (اين رقم برای گربای 
۰ درحه سانتیگراد است) لازسست. 

اگر برای یک گرم آب ۰۳٩‏ کالری لازمست» پس برای یک ملکول 
گرم آب کالری ۹۷۰۰ ۱۳۹ < ۱۸ لازم خواهدبود. این مقدار کالری 
باید برای قطع ار تباطات بین بلکولها مصرف شود. 

این رقم را میتوان با مقدار کار لازم برای قطع ارتباطات درون 
ملکولی مقایسه کرد. برای اینکه ملکول گرم بخار آب به اتمهایش 
تجزیه شود حدود ۲۲۰۰۰۰ کالری» یعنی ۲۰ بار انرژی پبیشتر 
ازسست. از اینجا بلا فاصله ضعف نیروهائی که ملکولها را بهم مربوط 
میسازند در مقایسه با نیروهائی که انمها را درون ملکول بهم معصل 
میکنند بحوبی متاهده میشود, 


وابستی کرمای جوشش به فشار 


گرمای جوششی آب ۱۰۰ درجه سانتیگراد است., ممکنست تصور شود 
که این خاصبت از خواص تفکیک نا پذیر آبست که در هرجا و هر 
شرایعطی هم که قرار کر فنه پاشد» در ۱۰۰ درحه سانتیگراد جوش 
میاید. 

وی اینطور نپست» و این را ساکثان تقاط بلند کوهستانات حوب 
مید‌انند, 

نزدیک قله البرز خانه‌ای برای جهانگردان و یک ایستگه علمی 
هست. تازه واردین تعجب بیکنند که «تخم مرغ در آب جوش چه 


۲۹۹ 





بزحمت بیپزده یا اینکه «جرا آب جوش نمیسوزاند؟, البته به آنها توضیح 
میدهند که در قله البرز آب در کرمای ۸۲ درجه سانتیگراد جوش 
میاید . 

حال بیيئيم که چه عامل فیزیی است که در پدیده‌ی جوشش تاأثیر 
میکند. بلندی نقطه نسبت به سطح در یا جه تاثیری دارد؟ 

این عامل فیزیی همانا فشار مو ثر بر سطح مایم است , برای آزمایش 
صحت این تاثیرات نیازی به صعود به قله‌ی کوه نیست, 

اگر آبی را که ميخواهيم جوش بياوريم در ظرف سر بسته ای 
ريخته و آثرا حرارت د هیم و با تلمبه هیا به آن بدمیم یا هوای آنرا 
بیرون بکشيم بلاحظه ميکنيم که گرمای جوشش با انزایض شار 
هوای درون ظرف بالا بیرود و با کم شدن آن پائین بیاید. 

آپ فقط در فشار معین ۷۱۰ میلیمتر ستون جیوه در ۱۰۰ درجه 
سانتیگراد جوش بیاید. 

منحنی گرمای جوشش بر حسب فشار در شکل ۸ نشان داده 
شده است. در قله البرژ فشار هوا ۵ » آتمسفر است و در این فشار » 
بطور یکه منحنی نشان بیدهد» گرمای حوشش ۸۲ درحه سانتیگراد 
میباشد, 

با این تر تیب» بثلا با آبی که در فشار هوای ۱۰ تا ۱۵ میلیمتر 
ستون جیوه میجو شد» میتوا در هوای گرم آب تنی کرد و خنک شد؛ 


۳۹۰ 


چون در این درجه فشار» گرمای جوشش آب به .و تا وا درجه 
مسانتیگراد کاهش مپیابد, 

میتوان آب را حتی در گرمای انجماد آن جوشاند. برای این کار 
فشار هوا با ید به ب,ء میلیمتر ستون جیوه کاهش یابد. 

اثر ظرف سر باز محتوی آب را زیر کاسه‌ای بگذاريم و کاسه را به 
تلمیه‌ای وصل تئیم و هوای توی آثرا بکشیم» مخظره‌ی جالبی مشاهده 
میشود. بیرون کشیدن هوا آب را وا دار میکند که جوش اید. وی 
جوشش مستلزم گرماست» و چون منبم گرسائی وجود ندارد» آب مجبور 
میشود انرژی خود را بدهد. درچه‌ی گرسای آب درحال جوشش شروع 
به اقت میکند» ولی حون تخلیه‌ی هوای ظرف ادامه دارد؛ آب مرتما 
سرد میشود و سر انجام یخ میبندد. 

اینگو نه جوشش آب سرد فقط با تخلیه هوا حاصل نميشود. مثل در 
موق چرخش پروانه‌ی کشتی» فشار در قشر آبی که در جوار 
مطح فلز پسرعت حر کت بیکند شد یدا کاهش مبیابد و آب در این 
قشر شروع به جوشیدن بیکند» یعنی در آن بقدار زیادی حباب مملو 
از بخار پدید بیاید. این پدیده را کویتاسیون (از واژه‌ی لا قینی 
کاویتاس پمعتی حفره) مینامند, . 

با دیدیم که با پائین آوردن فشار» گرمای جوشش کاهش مییابد. 
پس با افزایش فشار چطور؟ نموداری شبیه شکل م۸ به این پرسش 
پاسخ میدهد. فشار »۱ آتسفر ممکنست جوشش را خیلی بتأخیر 
پیاندازد, در حنین فشاری آپ در ۲۰۰ درحه مانتیگراد میجوشد» و 
فشار ۰ب آتمسفر آب را در ۳۰۰ درجه مانتیگراد وادار به جوش 
آمدن میکند. 

بدیسان» هر فشار خارجی معین گرمای جوفش معینی را الزا 
یکند. ضمئا این حکم را بیتوان بوارونهی ساحت و گفت ۰ هر درحه 
گرمای جوشش آب فشار معیئی را الزام میلماید, این فشار کشسانی 
:#شار ام دارد, 

متحنی نمایش گرمای جوشش برحسب فشار در عین حال منحثي 
مایش کشمانی بقار پرحسس گرما نیز هست, ارقام پرده شده در 
مودار گرمای جوشش (یا نمودار کشمانی بخار ) نشان میدهند که 
کشمانی بخار با تغییر گرما با شدت زیادی تغییر میکند. در گرمای 


۲۱۱ 


صفر درجه سانتیگراد (یعنی ۲۷۳۶۲) کشسانی بخار برابر بر 
بیلیمتر ستون جیوه است و در )۱۰۰۳ (۳۷۳۳) مساوی ۷۱۰ 
بیلیمتر میباشد» یعنی ۱۰۰ بار افزايش مییابد. اگر گربا دو برایر 
شود (از صفر درجه ) بعبارت دیگر از 16 ۲۷۳۹ به ۲۷۳ درجه سانتیگراد 
یعنی ]۱۳ ه پرسد)» کشمانی بخار از ره بیلیمتر ستون جیوه 
په قریب ۱۰ آتمسفر میرسد» یعنی تقر یبا ۰۰۰۰ پار افزایش مییاید. 

باین ترتیب» تغییر گرای جوشش برحسب فشار» برعکس » خیلی 
بکندی صورت بیگیرد. اکر فشار دو برایر شود - سثلاً از »,۰ آتمسفر 
په ۱ آتسفر تغییر کند» گرمای جوشش از ۸۲0 (یعنی ۳۰۵۰۹1) 
به ۱۰۰۹6 (یعنی ۲۷۲۳۹1) افزایش میياید وبا افزایش مضاعف 
فشار از ۱ آتمسفر به ۲ آتسفر گرمای جوشش از ۱۰۰0 
(یعنی 16 ۳۷۳۹) به )۱۲۰۹ (یعنی 16 ۳۹۳۳) بالا میرود. 

همین منحنی مورد بحث با تعیین کننده‌ی قوانین تراکم (تغلیظ) 
بخار و میعان آن نیز میباشد, 

تبدیل بخار به مایع هم با انقباض و تراکم آن ممکئست و هم 
با تبرید آن, ۱ 

در جریان ترا کم نیز مثل هنکام جوشش؛ تا تبدیل بخار به مایع» 
پا مایع به بخار تماما انجام نگرفته است» نقطه از روی منحنی حرکت 
نخواهد کرد. این پدیده را بیتوان باین صورت نیز بیان داشت : همزیستی 
مایع و بخار در شرایط منحنی ما وفقط در این شرا یط امکان پدیر است, 
!گر در آأین حالت درحه گربا کم پا ژیاد نشود» بقادبر بخار و مایع 
در ظرف سریسته بدون تغییر خواهند باند. درحئین حالتی بیکویند که 
بیخارومایم در حالت تعادل قرار دارند» و بخاری‌را که با مایعش در 
حال تعادل باشد» اشباع شده خوانند. 

بطوریکه ملاحظه میشود» منحنی جوشش و ترا کم مفهوم دیگری 
هم دارد و آن تعادل مایع و بخار است. این مئحئی تعادل صفحد‌ی 
ديا گرام را به دوبخش تقسیم بیکند. طرف چپ و بالا (جانب گرباهای 
پیشتر و فشارهای کمتر ) منطقه‌ی حالت استوار بخار و طرف راست 
و پا لین --منطقه‌ی حالت استوار مایم قرار دارد, 

بلحنی تعادل پخار - مایم» یعنی بنحنی وابستی گرمای جوشش 
به فشار» و يا وابستی کشسانی بخار به گربا تقریبا برای همه مایعات 


یق است. در پاره ای بوارد» تغییر ممکنست کمی شدیدتر و در 
دیگر بوارد - نسبتا کندتر باشد» ولی هميشه کشسانی‌بخار با افزایشی 
گرا پسرعت رشد مییابد. 

تا کنون با بارها واژه های « کزه و ببخارم را بکار برده‌ايم. این 
دو واژه بفاهيم خیلی یکسانی دارند. مثلا میتوان گفت که کاز 
آپ بخار آب است» رز ائسیدن بخارمایم | کسیژن است. بعهدا در 
استفاده ازاین دو واژه حصوصیانی یر حسب عادت بوجود آبده است. 
یلد حون ما به درجات گرمای بعینی و تسا کمی عادت کرده‌ایم» 
بناپراین واژه‌ی « کاز را ما بعیولا دو مورد بوادی بکار ميبريم که 
کشسانی بخار آنها در درجات معمولی گربا بالاتر از فشار آتمسفر 
است. برعکس» واژه‌ی بخار را در مواردی بکار سيبريم که باده در 
گربای معمولی اطاق و فشار آتسفر ؛ بیشتر در حالت بایع ثابت و 
پایدار است. 


بر 





۱ جو شش جریانی است سریع و از آب در حال جوشش طی بدت 
کوتاهی اثری باقی نمی‌باند و همه‌ی آن تبدیل به بخار میشود. 

وی پدیده‌ی دیگری هم برای تبدیل آپ يا هر دایم دیگری به 
بخارهست» و آن تبخیر است. تبخیر در هر گربائی» بدون وابستگی به 
فشار که در شرایط عادی هميشه حدود ۰ب بیلیمتر ستون حیوه 
است انجام بیگیرد. تبخیر بر خلاف جوشش جريانی است که حیلی 
بکندی صورت میگیرد. !گر شیشه اد کلنی را در باز بگداريم» بعد از 
جند روز ملاحظه ميکنيم که حیزی در آن نمانده است. آب توی تعلبی 
مدت بیشتری بیماند» وی آن هم دیر يا زود خشک خواهدشد. 

هوا در جریان تبخیر نقش مهمی ایفا میکند. هوا بخودی‌خود ماذم 
تبخیر آپ نميشود. بمحض اینکه سطح مایم را باز کنیم» ملکولهای 
آپ په قشر بلافاصله‌ی هوای مجاور میروند. چکالی بخار در این 
قشر بسرعت افزایش بییابد. بعد از مدت کمی فشار بخار با کشسانی 
موافق با گرمای محیط برابر خواهدشد. در این حالت کشسانی بخار 
درست برابر موقعی حوا هدشد که هوا نباشد, 


۲ ۳ 


البته انتقال بخار به هوا بمعنی افزایش فشار نیست. فشار کلی 
در فضای بالای سطح آب زیاد نمیشود» فقط سهم بخار در این فشار 
افزایش بییابد و در نتیجه سهم هوا که بخار آنرا بیرون رانده و جایش 
را گرفته است» کم میشود. 

روی آب بخار میخلوط با هواست و بالاتر از آن اقشار هوای بدون‌بخار 
بیباشند. این اقشار هوا نیز ناگزیر با بخار مخلوط خواهندشد. چون 
بخاراب لا ینقطم داخل اقشار بالاتر میشود و جای آنرا در قشر زیرین» 
هوای فاقد بلکولهای آب بیگیرد. ازاین‌رو در قشر بلافاصله محاور 
آب داثما جاهائی برای ملکولهای تازة آب خالی خواهد شد. آب بطور 
مداوم بجاو مشود و فشار بجا ر آب دو سطح را برابر کشمانی 
نکاه میدارد و این جریان تا بوقعی که آب تماما تبخیر شود ادابه 
خواهد یافت./م ۱ 

با از بثال اد کلتی و آپ شروع کردیم. بخویی معلو مست که 
سرعت تبخیر آنها متفاونست. اتر با سرعت فوق العاده‌ای میپرد. سرعت 
تبخیر الکل نسبتا زیاد و سرعت تبخیر آپ خیلی کمتر است. اگر 
ما مقادیر کشسانی بخارهای این «ایعات را مثلا در گربای معمولی 
اطاق بدست آوریم» علت متفاوت بودن سرعتهای تبخیر بلا فاصله معلوم 
میشود. ارقام کشسانی فشارهای امبرده ازاینقرارند . اتر 4۳۷ 
میلیمتر » الک ه,؛ 4 بیلیمتر و آب ۱۷,۵ بیلیمتر ستون حیوه, 

هرچه کشُسانی بیشتر باشد» مقدار بخار در قشر محاور هوا 
همانقدر پیشتر و سرعت لمیر مایم همانقدر زیادتر است, با سيدائيم 
که کشسانی بخار با افزایش گرما زیاد میشود. از اینحا معلوم میشود 
که حرا سرعت تبخیر با کرم کردن مایم افزایش مییابد 

دعییر سرفت لم‌تیر از واه دیگری هم ممکئست. مق ار بحواهیم 
بر سرعت تبخیر بیفزائيم» باید بسرعت بخار حاصله را از سطح بایم 
دور کنیم» یعنی اختلا ط هوا را تسریع نمائيم. بهمین جهت است که 
با پادزدن 0 سرعت تخیر آن زیاد میشود. آب گر حه کشمانی 
بخارشی نستا کم است» ولي | گر تعلیيی محتوی آب را در مقابل باد 
بخداریم» آب آن حیلی بسرعت تبخیر شده از بین میرود. 

از ایئجا بعلوم میشود که حرا شنا گر که از آب یروت میأید در 
مقایل باد احساس سرا میکند. باد اختلاط هوا و بخار را تسریم میکند 


۲ ٩ * 


و بنابر این تبخیر سریعتر صورت میگیرد» و گرمای لازم برای تبخیر 
را بدن شخص مچبور است بدهد. 

کمی و زیادی مقدار بخار آب در هوا در احوال انسانها موثر 
است. هوا چه خیلی خشک باشد و چه خیلی نمتا ک نا مطبوع است. رطوبت 
۰ در صد عادی سوب میشود و این میزان رطوبت بمعئی آست 
که جک بحار آب ۰ در صد حکالی بجاو آتب اشبا ع شده در همان 
درجه حرارنست. 

اگر هوای مرطوب را سرد کنیم» سر انجام فشار بخارهای آب درون 
آن با کشسائی بخار در این حرارت برابر بيشود, بخار اشبام سیگردد 
و اگر باز هم گربا را کم کنيیم» شروع به مایم شدن خواهد کرد. 
پیدایش شبنم صبحگاهی روی علفها و بر کها نتیجه‌ی همین پدیده است, 

در گرمای ۲۰ درجه سانتیگراد چکالی بخارهای آب اشباع شده 


ب 3 5 .۰ ,۰ 
یسب ۳ ۲ ۶ ب ۰ ره أست, ما بولدی حودمان و حوب آحساس 


خواهيم کرد که میزان بخارهای آب بوجود درهوا ۰+ در صد این‌مقدار» 
یعنی فقط کمی بیش از یک‌صدهزارم گرم در ؛ سائتیمتر مکعب باشد. 

این رقم هرحند خیلی کوحک است؛ وی برای یک اطاق مقدار زیادی 
آب خواهد شد, به آسائی بیتوان محاسبه کرد که در اطاقی به ابعاد 
متوسط : بساحت ۱۲ متر مربع و بلندی ۲ بتر قریب یک کیلو گرم 
آب بیتواند بصورت بخار اشباع شده ربگنجد». 

یعتی اگر چنین اطاقی را کیپ ببندیم بطوریکه هیچ نفذی به حارج 
نداشته با شد و بشکه‌ی آبی در آن بگذاريم؛ بقدار آب درون بشکه 
هرجه باشد» یک لیتر آن بخار خواهدشد. 

مقایسه‌ی این نتیجه که برای آب پدست آیده است با ارقام مر بوطه 
برای چیوه جالبست. در همان گرمای ۲۰*6 چکالی بخار اشباع 
شده‌ی حیوه 87/200۳ ۸ است و در اطاق با ابعاد تاسرده بالا 
حد اکثر یک گرم جیوه خواهد گنجید. 

لازم به تذکر است که بخارهای جیوه خیلی سمی هستند و یک 
گرم بخار جیوه بیتوا ند به تندرستی هر شخصی لطمه‌ی جدی بزند. 
بنابراین» هنکام کار با جیوه باید براقب بود که حتی یک قطره‌ی ریز 
آن هم بیرون نریزد. 


۳ ٩ 


درجه حرارت بحرانی 


چگونه بیشود کاز را بصورت مایم در آورد؟ دیا گرام جوشش به 
این پرسش پا سخ بیدهد. برای تبدیل کاز به مایم باید یا درجه‌ی 
حرارت را کاهش داد پا اینکه فسار [ زیاد کرد, 

در سده‌ی نوزدهم افزایش فشار خیلی آسانتر از کاهش درجه‌ی 
گازها را تا حدود کشمانی بخارهایشان بعرا کم سازد و ار این راه 
بسیاری زها ( کاز کر؛ اسید کربنیک و دیگر گزها) را بصورت 
مایع در آورد, 

ول برخی از کزها از قبیل هیدرژن» ازت» اکسیژن بهبحوجه 
بحال مایم در نمی‌آمدند. هراندازه فشار را زیاد میکردند تاثیری نداشت 
واین گزها مبدل به مایم نميشدند. چنین تصور میشد که | کسیژن و 
دیگر کازهای امبرده اصولا قابل تبدیل به مایم نیستند و آنها را 
کازهای حقیقی پا دائمی پشمار میاوردند. 

وی در واقع این عدم موفقیت ناشی از عدم درک یک ئکته‌ی 
مهم بود, 

مایع و بخار. را درحالت تعادل در نظر بگيريم و فکر کنیم که با 
افزایش درحه‌ي حرارت؛ که الیته پا افزایش بتناسب فشاو توام میساشد؛ 
حه روی خواهدداد. بعبارت دیگر» تصور کنیم که نقطه روی دیا گرام 
جوشش در طول منحنی بسوی بالا حر کت میکند, بدیهیست که مایم 
باافزایش درجه حرارت منبسط میشود و چگکالی آن کاهش مبیابد. در 
مورد بخار باید يگوگيم که ازدیاد درجه‌ی حرارت جوشش البته به 
اتبساط آن کمک میکند» وی بطور یکه کفته شدء نشار بخار اشباع 
شده خیلی سریعتر از درجه‌ی حرارت جوشش زیاد میشود. بتابراین چکالی 
بخار نه اینکه کم نميشود» بلکه با بالارفتن درجه‌ی حرارت جوشش 
افزایش مییابد, 

چون چکالی مایم کم میشود و چکالی بخار زیاد میگردد. بنابراین 
ما ضمن حرکت بیبالاه روی منحنی جوشش» ناگزیر یه نقطه‌ای خواهيم 
رسید که درآن نقطه چکالیهای مایم ویخار برابر میشوند (شکل .)٩٩‏ 

در این نقطه‌ی چالب که نقطه بحرانی نا میده میشود» منحتی جوشش 


۲ 


قطع سیگردد؛ حون ام تفاوتهای اف 
حگالیهای آنهاست؛ در نقطه‌ ی . لا 
ِ ۱ ۱ نقعه ‏ بحرای 

میشوند. هر ماده‌ای دارای درحه‌ی ۲ 
حرارت بحرانی 3 فشار بحرانی اه ۰۰ 
ویژه حود میباشد , مثلا پرای آب؛ 

نقطه‌ی بحرانی با حرارت )"۳۷ فکل ٩٩‏ 
وفشار هر ۲۱۸ آتمسفر +طابق است. 


بح زُ 


اگر کازی را که درجه‌ی حرارت آن پا ینتر از درجه‌ی حرارت‌بحرانی 
منحنی جوشش را قطم بیکند (شکل ۱۰۰) نمایش داده میشود. این 
بدانمعنی است که درلحظه‌ای که فشار بمیزا نی میرسد که با کشسانی 
بحار بر بر سینود (نقطه‌ی تقاطم سیم با ممجمی جوشش )» از شروع 
به میعان خواهد کرد. اگر ظرف با شفاف باشد» در این لحظطه آغاز 
پیدايش قشری از بایم درکف ظرف مشاهده بیگردد. در فشار ثابت» 
قشر مایع تا وقتی که سر انجام همه‌ی کاز به مایم مبدل شود افزایش 
خواهد یافت. انقباض بازهم بیشتر مستلزم افزایش فشار است. 

در مورد انقباض ازی که درجه‌ی حرارت آن بیش از حرارت 
بحرانی است» حریان بکلی صورت دیگری پیدا بیکند. حریان انقباض 
و با زهم بیتوان بصورت سهمی که از پاکیت به بالا میرود نمایش داد, 
وی حالا دیگر این سهم منحنی جوشش ر قطم تمیکتان. باین ترتیب» 
بخار در حين انقباض تبدیل به سایم نمیشود» فقط پیوسته مترا دم 
بیگردد , 

در درجات حرارت بالای حرارت بحرانی وحود میعانل و کز حدا 
ازهم ممکن لیست. هر اندازه هم ۹1 1 مترا کم شود» زیر پیستون 
ماده‌ی یکجنسی خواهد بود که تشخیص اینکه حه وقت میتوان آنرا 
کاز نامید. و حد وقت بایم -- مشکل است. 

وحود نقطه‌ی پحرانی نشان میدهد که یبن حالت بادء و کازی 
شکل ماده تفاوت اصولی وحود ند !رد . ابتد | ممیگشست حمین بنظر رسد 
که فقدان تفاوت اصولی فقط در سورد درجات حرارت مافوق حرارت بحرانی 


۲ ۷ 


است. وی در و اقم اینطور نیست. 
وحود نقطه‌ی بحرانی نشان بیدهد که 
مایم و سب مادم حقیقی را که مشود 
در استجّنی ریخت - بیتوان پدون 
هیحگو نه جوششی بحالت کزی شعر 
در آورد. 

این طریقه‌ی تبدیل در شکل ۱۰۰ 
نشان داده شده است. علامت سلیب 
نمایشگر مایم مورد بحث است. ار 
فشار را کمی پائین بياوريم (سهم بسوی پائین)» مایم شروع به 
جوشیدن خواهد کرد» وحتی اگر درجه‌ی حرارت را کمی بالا ببریم 
(جهت مهم براست)» بازهم مایم شروع به جوشیدن خواهد نمود " 
ول با یکلی بگونه ای دیکر عمل حواهيم کرد. بایع را بشدت 
تا فشار بیش از فشار بحرانی مترا کم ميکنيم. نقطه‌ی نمودار حالت 
مایم روی خط تام با ۷ بیرود, بعد مایع را حرارت بید هیم -- این 
جریان بصورت دی افتی نمایش داده میشود. حالا بعد از اینکه ما 
در سوی را ست درجه‌ی حرارت بحرانی قرار گرفتیم» فشار را تا 
میزان اولیه‌اش پائین مياوريم. اگر حالا درجه‌ی حرارت را کم 
کنیم» میتوان بخار حقیقی بدست آورد» یعنی بخاری که ميشد بطریق 
ساده‌تر و کوتاهتر از این مایم بدست بیاید. 

با این ترتیب» با تغییر دادن فشار و حرارت در حول نقطه‌ی 
بحرانی میتوان با تبدیل مداوم مایم به بخار ویا بخار به بایع» بخار یا 
مایم بدست آورد. این جریان تبدیل بداوم مستلزم جوششی‌یا بیعان نیست. 

تلاشهای دانشندان پیشین در مورد مایع کردن کازهانی نظیر 
اکسیژن» آزت» و هیدرژن از اینجهت با نا کامی مواحه میگشت که 
آنها از وجود درجه‌ی حرارت بحرانی هنوز بی‌اطلاع بودند. درجه‌ی 
حرارت بحرانی این کازها خیلی پائین است» از اینقرار ۰ آزت )۱۷۲ -» 
اکسیژن ۱۱۴ -و هیدرژن ۲۰۴0 - یا >۳۳۹1. در بیان 
آنها هلیوم با درجه حرارت بحرانی پرابر ,۳٩14‏ ؛ رکورد را شکسته است. 
تبدیل این کازها به مایم فتط از یک راه بمکنست و آن اینکه درحه‌ی 
حرارت را از مقادیر نامبرده بالا پائینتر بياوریم, 





۲ ۸ 


پدست آوردنب درجات حرارت پائین 


درجات حرارت خیللی پائین از راههای گوناگون بدست میاید. وی 


بد هد , 


حگونه بیشود این فکر را عملی ساخت؟ یی از راهها عبارت از 
اینست که سای را وادار کنيم بحوشد» بدون اینحه از حارج به آن 
گرما برسانيم. برای این کار» بطوریکه بيدانيم» باید فشار را کم کرد 
و آثر! تا میزان کشمانی بخار پائین آورد. حرارتی که پاید بپمصرف 
حوششی برسد» از مایم گرفته حواهد شد و حرارت بایع و کاز و بهمراه 
آنها کشانی‌کاز نیز کاهش خواهند یافت. بنابراین برای اینکه 
جوشش قطع نشود و سریعتر صورت گیرد» باید از ظرف مایم دائما 
هوا را بیرون کشید. 

وی کاهش درجه‌ی حرارت دراین جریا حدی دارد. کشمانی بخار 
بالاخره بمیزان خیلی ناچیزی بیرسد و حتی نبروم‌ندترین تلمبه های هوا کش 
تخوآهند توانست فشار دزم ۳ بوحود آورند, 

برای اینکه جریان تقلیل درجه‌ی حرارت را ادامه دهیم» ميتوانيم 
پا سرد کردن از توسعل بایعی که بدست آمده است» آن ۳13 را نیز به 
مایم با حرارت جوشش خبلی پائینتر مبدل کنیم. اینک جریان تخلیه 
هوا را میتوان با ماده‌ی دومی تکرار کرد و باین ترتیب درجات خیلی 
پائینتر حرارت را بدست آورد. در صورت لزوم» این شیو‌ی ممتوای: 
یدست آوردن حرارتهای خیل‌پائین را میتوان ادامه داد. 

در اواخر سده ی گذشته لیز به این طریق عمل بیکردند و میعان 
گازها را در سراحل متوالی انجام میدادند: متوالیا گازهای اتیلن» 
| کسیژن» آزت» هیدرژن با درجات حرارت جوشش ۰-۱۰۳۳ ۱۸۳۳--) 
سم و )۲۵۳۹ وا تبدیل به مایم میگردند. با دردست داشتن 
هیدرژن بایع بیتوان مایم دارای پائینترین درجه‌ی حرارت‌جوشش - 
هلیوم (4 ۰۹۳ ۲-) وا پدست آورد, همسأیه‌ی «سمت‌حبی کمک 
میکرد که همسایه‌ی «سمت رأستی» پیدا شود . 

شیوه‌ی بتوای تبربد متعلق به صذد سال پیش است. در سال ۱۸۷۷ 
پا پکار بردن این شیوه هوای مایم پدست‌اید, درسالهای 


۳۹۹ 


۰۶6- ۱۸۸۰ نخستین بار هیدرژن بای بدست آوردند. سرانجام» 
پیست سال بعد» آخرین دژ ستحکم نیز بتصرف در آبد. هلیوم که 
پائینترین درجه‌ی حرارت‌بحرانی را دارا میباشد» تو سط کامرلینگ‌انس 
در شهر لیدن (هلند) به مایم مبدل گردید, 

آزمایشگاه لیدن سالهای بتوالی یکانه آزمایشگاه «درجات حرارت پائین» 
بود. ولی حالا در کلیه کشورها دهها از این آزمایشگهها وجود دارند» 
غیر از کارخانه‌هائی که هوای مایم برای مقا صد فنی تولید میکنند. 

| کنون شیوه‌ی متوالی بدست آوردن درجات حرارت پائین خیلی 

بندرت بکار میرود. در دستگاههای فنی برای کآهش حرارت شیوه‌ی 
دیگر تقلیل انرژی درونی کاز را بکار میبرند. کاز را وادار میکنند 
که بسرعت توسعه یا بد و با مصرف انرژی درونیش کار انجام دهد. 

مثلا اگر هوائی را که تا چند آتمسفر فشرده شده باشد داخل اتساع 
دهنده نمائیم» در اثر انجام کار جابجا شدن پیستون و یا چرخش توریین» 
هوا چنان بسرعت سرد میشود که تبدیل به سایع میگردد. اگر کاز 
کر پنیک را بسرعت از بالتی خارح کنیم چنان آنا سرد میشود که حتی 
در هوا بصورت «یخ» در میاید. 

کازهای سایع موارد استعمال گسترده‌ای در کارهای فنی دارند. 
| کسیژن مایم در تکنیک انفجاری بعنوان یی از اجزا" مر کبه‌ی مخلوط 
سوخت در بوتورهای جت بکار میرود, 

از بیعان هوا در امور فنی برای جداسازی کازهای متشکله هوا 
استفاده میشود که پعدا از آن سخن خوهد رفت. 

ار دیای هوای مایع در رشته‌های گونا کون تکنیک بصورت کسترده‌ای 
استفاده میشود. ولی این دبا برای بسیاری از پژوهشگران فیزیک بقدر 
کافی پائین نیست. واقعا هم اکر درجات سانتیگراد را بمقیاس دمای 
مطلق تبدیل کنیم خواهیم دید که دمای هوای مایع در حدود_ 
درجه حرارت معمولی اطاق است. برای یک دانشمند فیزیک دماهای 
وهیدرژنی»» یعنی دباهائی در حوالی :۲۰-۱ و بویژه دماهای 


«هلیوسی» بیشتر مورد توجه اند. پائینترین در جه حرارت حاصله از 
نتخیر هلیوم مایع معادل ۷1 مماشد , 


فیزیکدانان موفق شده‌اند به صفر بطلق بسیار نزدیک شوند. 
هم اکنون به دیاهائی در حدود چند هزارم درجه بالای صفر مطلق 
دمست یافته‌اند. وی این دباهای فوق‌العاده پائین به شیوه هانی بی شبا هت 
با طرق مشروحه‌ی با بدست میأیند, 


بخار سردتر از حدو مایع کرمتر از حد 


بخار در دمای مافوق نقطه غلیان باید مترا کم شود و تبدیل به 
مایم گردد. اما بطوریکه دیدیم» اگر بخار با مایم تماس نداشته باشد 
و از بخار حیلی پا ک و دمیز باشد» در اینصورت بمکئست بخار 
با دمای زیر نقطه انجماد» يا فوق اشباع بدست آورد -- بخاری که 
مدتها پیش میبایست به بایم تبدیل شده باشد. 

بخار فوق اشباع بسیار ناپایدار است. که وارد آوردن یک ضربه 
کوچک و يا انداختن ذره‌ای در فضای بخار کفیست که میعان 
بتاخیر افتاده فوری آغاز شود. 

تجربه شان میدهد که ترا کم ملکولهای بخار با وارد کردن ذرات 
ریز بیکانه در آن بسیار تسهیل ميشود. در حهوای غبار آلود عمل 
فوق اشباع در بخار آب صورت نمیگیرد. بیتوان بیعان را بکمک 
دود بعمل آورد. جونکه دود از ذرات کوحک جابدی مر کب میباشد, 
اين ذرات وقتی در بخار جای گرنتند» ملکولها را بدور خود گرد 
آورده و بصورت مرا کز ترا کم درميایند, 

بدینسان بخار بیتواند ولو بطور نا پایدار در منطقه حرارتها 
می که برای «زیست» مایم موانق کشتهاند؛ و حود داشته باشد, 

آیا مایع میتوأند در همان شرایط در مبطته بخار ر«زیست» کند ٩‏ 
و يا بمبارت دیگر ۰ آیا میتوان مایم را بیش از درجه غلیانش گرم 
کرد٩‏ 

معلوم میشود که پا سخ این پرسش مثبت است, بدینمنظور باید 
کاری کرد که ملکولهای مایم از سطح آن حدانگردند. وسیله‌ی اصلی 
برای این کار ازبین بردن سطح آزاد است» یعنی قرار دادن مایع در 
ظرفی که از همه طرف دیواره‌های سختی آنرا بفشارند, باینوسیله میتوان 


۳ 


دبا را در حدود چند درحه از نقطه غلیان بالا برد» یعئی نقطه نمودار 
حالت میعال را پطرف راست بنحنی غلیان برد. 

دبای بیش از حد غلیان یعنی پیشروی مایم به متطقد بحار: بهمین 
حهت دبای بیش از حد غنیان سایج را میتوان یا بادادن حرارت و یا 
با هش فشار بدست آورد, 

با طریقه ار نتیجه شگنتی آوری بدست بیاید. آب یا سایع دیکر 
5 بادقت از کزهای بمحلوله آزاد شده است (اين هم کار ساده ای 
نیست) در ظرفی ریعخته میشود که پیستون آن مماس پر سطح مایم 
باشد. ظرف و پیستون باید از مایم خیس شوند. اکنون ار پیستون را 
بطرف خود بکشیم» مایعی اد با ند پیستون تماس دارد بدفال ان کشیده 
بیشود. وی این قشر آب که به پیستون حسبیده است» قشر بعدی 
آپ را بدنبال خود خواهد شید و آن قشر هم قشر زیرینش راء و 
در تیه مایم بخسط میشود. 

سر انجام ستون اب پاره میشود(هماناستون آب پاره میشود و نه آب» از 
پیستون جدا بیگردد )» اسا این حادثه وتتی روی بیدهد که میزان یرو بر 
واحد سطت به دهها یلو گرم بیرسد, پعبارت دیگر» در بایع فشار 
بثفی معادل ددها انمسنر بوجود میاید, 

دز فشارهای مت کوجحک حالت بحاری شکل یادم پاپدار اسب , 
ول مایم را میتوان تا, فشار منفی هم رساند, نمونه ای از این روشنتر 
برای دبای بیش از حد غلیان نمیتوان پافت. 


گداز 


هیچ جسسم حایدی وجو د ندارد که پتواند بطور نا معدود در براپر 
ازدیاد حرارت بقاوت کند. دیر یا زود جسم جامد مبدل به مایع 
میشود. البته در بواردی هم اتفاق بیافند که مانبيتوانيم به حرارت 
گداز برسیم» چون ممکنست تحزیه شیمیائی روی دهد, 

هرچه درجه حرارت زیادتر شود» ملکولها سریعتر و سریعتر به جنیش 
در بیایند. سر انجام چنان لحظه‌ای فرابیرسد که دیگر حفظط نم ین 
ملکولها که باشدت ,به جنبش در آمده‌اند, غیر بمکن بیگردد, جسم 


3 پر 


جاید. بیکدازد. ‏ بالاترین 
دبای گداز متعلق به ولفرام است 
که ) ۳۳۸۰۲ میماشد. طلا در 
۲۳ و آهن در ۱:۳۹ درجه 
ماتیگراد دوب میشوند. البعه 
فلزاتی هم هستند که درجات 
حرارت ذوب کمتری دارند. دمای 
کداز اجسام آلی زیاد نیست. 
نفتالین در ۸۰ درجه و تولوئن 
در ۹۵,۰ درجه سانتیگراد شکل ۱۰۱ 
دوب میشوند. 

اندازه گیری حرارت کداز اجسام» بویژه اگر دماهای گدازشان 
در حدود بقادیر قابل اندا زه گیری پا گرماسنج بعموی باشد کار ساده 
ایست. حون لزومی ندا رد که پیوسته با جسم مراقب جسم دوپ شونده 
باشیم. کافیست به ستون جیوه کره اسنج نکاه کنيم (شکل ۱۰۱). تا 
وقتی که کداز آغاز نکشه است حرارت جسم افزایش مییابد. بمعض 
اینکه گداز شروع شد افزایش حرارت جسم متوقف میگردد و حرارت 
تا وقتی که جریان گداز پایان نیافته است» ابت میماند. 

همانطور که تبدیل مایم به بخار نیاز به حرارت دارد» تبدیل جسم 
جامد به مایم نیز مستلزم حرارت است. حرارت لازم برای این کار حرارت 
ناامرثی گداز نامیده بیشود. بثلا ذوب یک کیلو گرم يخ معادل 
۰ کالری بزرگ لا زم دارد. 

یخ از زمره اجسامی است که دارای حرارت گداز زیاد میباشند, 
دوب یخ مثلا ۱۰ بار بیشتر از ذوب همان مقدا, سرب انرژی لازم 
دارد. بدیهیست که در اینجا بنظور خود ذوب بیبا شد و دیگر این 
را در ننلر نميگيريم که تا آغاز ذوب سرب باید آنرا تا ۲۲۷+ درجه 
سانتیگراد حرارت داد. دیر ذوب شدن برف نیز «ه همین علت زیاد 
بودن حرارت کداز یخ میباشد. حالا نصور کنیا. که اگر حرارت 
گداز یخ ۰ بار کمتر بود چه میشد. آنوقت طغیان آبهای بهاری 
هر ساله حه خسارات و فلا کتهای عظیمی ببار بیاورد, 

گفتیم که حرارت گداز پخ زیاد است» ولی اگر انرا با حرارت تبخیر 
۰ کالری بزرگ برای یک کیلو گرم مقایسه کنيم کم است (۷ 


۳ ۰ ۳ 





بار کمتر است). اما این اختلاف کاملاً طبیعی است. در تبدیل مایم 
به بخار با باید ملکولها را یی یک از هم جدا کنیم. اما در کداز 
ک فیست که با نظم استقرار ملکولها را برهم‌زنيم و آنها را تقریبا 
درهمان فواصل قرار بد هیم . واضح است که حالت دوم مستلزم کار 
کمتری است. 

وجود نقطه گداز معین نشانه بهمی برای اجسام متبلور است. همانا 
با این نشانه است که بسهولت بیتوان آنها را از دیگر اجسام سخت 
که بی شکل يا شيشه ای نابیده میشوند تشخیص داد. به اینگو نه 
شيشه‌ها چه دربین اجسام آ ی و چه معدنی برخورد میشود. شیشه پنجره 
معمو لا از سیلیکنهای سدیي و پتاسيم ساخثه بميشود» شیشه هابی که 
روی میزهای تحریر میگذارند» اغلب شیشه‌های آلی است (آنها را 
پلکسی کلاس هم میگویند). 

اجسام بی شکل بر خلاف بلورها حرارت کداز معینی ندارند. شیشد 
ذوب نميشودء پلکه نرم میگردد. یک قطعه شيشه در اثر حرارت آبتدا 
از سختی به رمی میگراید و بسهولت مپتوان آنرا خم کرد و یا کشید 
و دراز کرد. در حرارتهای بیشتر » قطعه شیشه تحت تالیر ثقل خود 
تغییر شکل بیدهد, بتدریج که حرارت کوره زیاد میشود» جرم غلیظ و 
چسبنا ک شيشه شکل ظرفی را که در آن قرار دارد بخود میگیرد. این 
جرم اپتدا به غلظت عسل است؛ بعد بثل خامه میشود و سر انجاه 
بصورت بایم روانی مثل آب درییاید. دراینجا ما بهیجوجه نميتوائيم 
در جه حرارت انتقال جسم از حالت جمود به بیعان را معین کنیم. 
علت این ابر بربوط په تفاوت ریشه‌آی ساختار شيشه از ساحتار اجسام 
متبلور است. همانطور که در بالا اشاره شد» اتم‌ها در اجسام بی‌شکل 
بصورت نا منظم قرار دارند, شيشه از لحاظ ساختار شبیه مایم است , 
در شيشه سخت ملکولها بدون نظم و ترئیب قرار دارند. یعنی افزایش 
حرارت شيشه فقط دامنه وسانات ملکولهای آنرا زیاد بیکند و به آنها 
بتد ریج آزادی بیشتری برای جابجاشدن میدهد, بهمین علت نیز شیشه 
بتدريج نرم میشود و اتقال شدید و یکباه از «جموده به میعان» 
که مشخصه انتقال ملکولها از حالت نظم معین به بی‌نظمی میبا شد 
بشاهده نمیگردد, 

ما وقتی از منحنی غلیان بحث ميکرديم گفتيم که مایم و بخار 


1 


میتوانند - ولو بصورت نا پایدار در منطقه بیکانه زیست کنند, 
بیخار را بیتوان بیش از حد سرد کرد و آثرا بسوی حپ سجن غلیان 
منتقل نمود و مایم را بیش از حد حرارت داد و آثرا پسمت راست این 
حنی کشید, 

آیا پدیده‌های نظیر در مورد بلور و مایم هم اسکل دارد؟ از 
قراو معلوم؛ تشابه کال وحود ندارد. 

اگر بلور را حرارت بدهیم» در حرارت گداز شروع به ذوب شدن 
میکند. بالا بردن درجه حرارت بلور به بیش از نقطه ذوب آن ممکن 
نیست, برعکس» با سرد کردن مایم اکر برخی تدابیر انخاذ گرددء 
نسبتا بسهولت بیتوان از درجد حرارت کداز «جهید,. در برخی از 
مایعات بیتوان به درجات حیلی پائینتر از نقطه انجماد دست یافت. حتی 
مایعاتی هستند که بسهولت میشود حرارت آنها را به درجات پائینتر 
از نقطه انجماد رساند» ولی به اشکال بیتوان آنها را وادار به متبلور 
شدن نمود, این مایعات طی سرد شدن غلیظ میشوند و سر ازجا م ست 
بیگردند» وی متبلور نمیشوند. شیشه اینطور است. 

آب را هم بیتوان بدرحات حرارت زیر نقطه انجماد رساند. ذرات 
مه میتوانند حتی در سربماهای شدید هم منحمد نشوند, ا گر در سایعی 
که حرایت آن به زیر نقطه انجماد رسانیده شده است بلور ریزه ماده‌ای 
را بیاندازیم» بلا فاصله جریان بلوری شدن آغاز میگردد. بلور کت 
باصطلاح نقش چاشنی را بازی میکند. 

پالاخره در بسیاری بوارد تبلور تأخیر یافته بمکنست با یک تیان 
یا هر حادنه تصادفقی دیگر آغار شود. شا معروفست که کلیسرین 
ستبلور نخستین بار هنکّم حمل ونقل بومسیله راه‌اهن بدست آند. 
شیشه پس از دیرژانی سمکنست شروع به بتبلور شدن کند (در الاح 
فلی این حالت را «واشیسش» نامند ) , 


بلور چگونه بوجود سیاید 
ما گفتیم که اکثر حابدات از بلورهای سیار ریزی تشکیل 
یاقنه اند ک معمو لا آنها را ففعط با میکرو سکب سیتوان داب , ایا در 
طبیعت به بلورهای بنفرد نسبتا بزری که دارای نشانه‌های ظاهری 


۳۰ 


پلور ۰ کناره‌های مسطح » لبه های مستقيم و شکل ستقارن مثطم بیماشند 
خیلی بندرت برخورد ميشود. اين هم بیعات نیست. چون اگر تدابیر 
ویژه‌ای اتخاذ نگردد» هنکام سرد شدن بایع گدازه همواره اجسامی از 
یلورهای کوچک بوجود ميایند» نه یک بلور مجزا و منفرد. این موضوع را 
میتوان چنین توضیح داد که رشد بلورها در عین حال در بسیاری از 
تقاط گدازه آغاز میشود و بتدریج در تمام کدازه تعداد بسیار زیادی 
بلور میروید. 

اگر پخواهيم بلور متفردی پدست‌آیذ» باید تداییری اتخاذ کنيم که 
بلور از یک نقطه بروید. و اگر می ینیم که چند بلور شروع به 
رونیدن کرده است» باید تدابیری اتخاذ شود که شوایط رشد فقط برای 

بثلاً برای بعمل آوردن بلورهای فلزات زود گداز فلز را در وله 
شيشه ای که انتهای آن کشیده باشد ذوب میکنند. لوله را که بوسیله 
رشته‌ای درون کوره استوانه‌ای قائم آويخته است به آرامی پائین میاورند. 
انتهای کشیده لوله بتدرجا از کوره خارج و سرد ميشود. جریان تبلور 
آغاز میکردد. اپتدا چند بلور بوجود میاید. اما آنهاثی که بپهلو رشد 
میکنند به جدار لوله بر میخور ند و رشدشان کند میشود. شرایط مساعد 
فقط برای آن بپلوری فراهم است که در طول لولهء یعنی در عمق 
گدازه بیروید. بتدریج که لوله پائین میرود» قسمتهای تازه‌ای از گدازه 
که داخل بنطقه حرارتهای پائین میشوند» این بلور یک نه را «تغذیه, 
خواهند کرد بدینجهت از بیان همه بلورها فقط این یی خواهد زیست 
و بتدریج» با پائین رفتن لولهء به رشد درطول محورش ادامه میدهد. 
سرانجام , همه گدازه‌ی فلز بصورت بلور واحدی منجمد میشود. 

پرورش بلورهای دير گداز یاقوت هم بر پایه همین فکر قرار دارد. 
گرد ریز ماده را از روی شعله آتش عبور بید هند. گردهای ریز ذوب 
بیشوند, قطرات کدازه روی سینی دیر گدازی که سطح آن خیلی کوچک 
است بیافتند و بلورهای زیادی تشکیل میدهند. بتدریج که قطره‌های 
گدازه روی سیتی فرو میریزد» همه بلورها رشد میکنند» ولی در اینجا 
هم فقط آن بلوری از بیان دیگر بلورها میروید و رشد میکند که در 
مساعد ترین وفع برای «پذیرشه قطره‌های «ریزان» قرار داشته باشد. 
غالب اوقات پلورها را از محلولها میرویانند. در باره اینگو نه تبلور 
با بعدا صحبت خواهيم کرد, 


۳۰۹ 


یلورهای بزرگ برای چه لازمند؟ 

بلورهای منفرد بزرگ درصنایم و علوم مورد نیازند. بلورهای نمک 
سکنت و کوارتز که واجد خاصیت عالی تبدیل عمل مکانیی (مثلافشار ) 
به شدت آلکتریی بیبا شند» در کرهای فنی حائز اهمیت زیادی هستند, 

صنایم اپتیک به بلورهای درشت کلسیت» نمک‌سنی» فلوئوریت و 
دیگر بنورها نیاز دارد. 

در صنایم ساعتسازی بلورهای یافوت» ساپفیر و برخی دیگر سنگهای 
گراتبها بورد نیاز اند. حون بعضی از اجزا" بتحر کب ساعت درهر ساعت 
تا ۲۰ هزار نوسان میکنند, یکچنین سرعت زیادی مستلزم آنست که 
بوادی که نوک بحورها و یاناقانها از آن درست میشود با کیفیتی 
فوق‌العاده عالی باشند. اگر پایه‌ی نوک محور بقطر ۷.,» تا ۰,۱۵ 
بیلیمتر از یاقوت پا ساپفیر باشدء سائیدق بحداتل خواهد بود, بلورهای 
مصنوعی این بواد خیلی محکمند و در تماس با فولاد خیلی کم سائیده 
ميشوند. البته این کیفیت بسیار خویست که سنگهای مصنوعی در این 
مورد بهتر از سنگهای طبیعی نظیر شانند, 

برای فرا گرفتن خواص فلزات داشتن بلورهای درشت و منثرد آهن 
و مس و دیگر فلزات حائز اهمیت است, 


تاثیر فشاو وروی دبای گداز 


اگر فشار را تغییر دهیم دمای گداز نیز تغییر میکند. ما وقتی 
از جوشش صحبت بيکرديم با یکچنین قانوئمندی رو برو شدیم و 
دیديم که هرحه فشار زیادتر باشد» دبای جوشش بیشتر است., این 
فانون برای گداز نیز صدق میکند. وی شماره کمی بواد هستند که 
این قانون را نقض میکنند و دمای گداز آنها با افزایش فشار کم ميشود. 

بيدانيم که اکثریت مطلق اجسام چابد از مایعاتشان مترا که‌ترند. 
فقط همان بوادی از این قاعده مستثنی هستند که دبای کداز آنها با 
تغییر فشار کاسلا بطور عادی تغییر نمیکند» - مثلً آب. یخ از آب 
سپکتر است و دبای گداز یخ با افزایش فشار کاهش مییابد. 

ترا کم به افزایش فشردی اجسام کمک میکند. اگر جسم جامد از 


۳ ۰ ۷ 


مایم بترا کمتر است» پس ترا کم به سخت شدن پیشتر آن کمک بیکند 
و مانع ذوب آن بيشود. ولی اگر عمل ذوب در نتیجه ترا کم بتاخیر 
بیافتد» یعنی جسم در درجه حرارتی که قبلا ذوب میشود» ا کنون 
بحالت حأییل باقی میماند, یعخی با افزایش فشار د رحه حرا رت دوب 
بالا میرود. درحالت غیرعادی» مایم از جامد مترا کمتر است و فشار 
درد تشکیل مایم کمک میکند یعنیی درحه حرارت دوب (دبای گداز ) 
را پائین میاورد. 

تاثیر فشار روی دمای گداز خیلی کمتر از تاثیر فشار روی جوشش 
است, فشار که از 11/6۲ ۰.۰ تجاوز کند» دمای گدازيخ ۱ 
درجه سانتیگراد کاهش مییابد. 

از اینجا نادرستی این توضیح که غالبا بعضیها سر خوردن سر سره 
پانیناژ روی یخ را با کاهش دبای گداز در نتیجه فشار مربوط بیکنند 
معلوم بیشود. فسشاری که روی نئیغه سرسره وارد میاید» بهر حال از 
۳/۲ ۰ تحاوز نمي‌کند» و 5 هش دبای گداز در لئیحه 
این لشار نمیتواند نشعی برای سر سرهپاژ زوی یج ایا کند 


تبخیر احسام جاید 
وفتی میکو یند رمیاده‌ای تبثیر سیسود؛ اژ این گنتار بعمو لا جمین 
پربیاید ۹9 بايعي ثبر میگردد. وش اجسام جاید هم سیتوانند تبجیر 
ی از اخسام سختی که تبخیر میشود نفتالین است. نفتالین در 
۰ درحجه سانتیگراد ذوب میشود و در گرمای بعمولی اطاق تبخیر 
میخردد , از این حاصیت ثفقتالین پرای از بین بردن بورپانه استفاده 
بیشود» اگر روی پالتو پوستی نفتالین باشیم» در لابلای پوست بخار 
هر جسم جامدی که بو مپدهد» یعنی بمیزان قابل ملاحظه‌ای 
تصعید میشود. حون بو حیزی یست بجز ملکولهاثی که از باده 
حد | شده و به مشام ما سپرستل , وش درییستر موارد» بیاده پمیزان حیلی 


۳۰ ۸ 


چا گرم در سالتیمتر 


۲ 
نکعت 





کمی تصعید میشود» بطوریکه حتی پژوهشهای دقیق هم قادر به کشف 
ال سین اصو لا هرباده‌ی حابدی ( تکرار ميکنيم ۰ هر باده‌ی حامدی» 
حتی آهن یا مس) تبخیر میشود, تصعید احساس نميشود» این فقط 
بدانمعتی است که حکالی بخار حاصله خیلی ناجیز است. 

چکالی پخار اشباع شده که با جسم جابد درحالت تعادل قرار دارد؛ 
با ازدیاد درجه حرارت بسرعت افزایش مییابد (شکل ۱۰۲). بتحربه 
دیده شده است که برخی از مواد که در حرارت اطاق دارای بوی تند 
مباشند» در حرارت کم بوی حود را از دست مید‌هند. 

چکالی بخار اشباع شده‌ی جسم جامد را در | کثر بوارد نمیتوال خیلی 
زیاد افزایش داد» دلیل آن هم واضح است ۰ جون ماده قبل ذوب خواهدشد. 

یخ هم پخار میشود. به این خاصیت زنان حانه‌دار که لباسهای 
شسته را دور سربای یخبندان میآویزند که خشک شوده خوب واقفتد. 
آب اپتدا یخ میبندد» بعد یخ تبخیر میگردد» و لیاس خشک بیشود. 


نقطه‌ی سه‌کانه 


پا این ترنیب» شرایطی هنت .45 در آن؛ بخار و مایم و بلور 
بیتوانند دو بدو درحال تعادل و حود داشته باشند. 
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آیا کلیه حالات جمم بیتوانند در حال تعادل قرار گیرند؟ حئین 
نقطه‌ای روی نمودار فشار - حرارت و حود دارد و آنرا نقطه سه‌کانه 
می خوانند. این نقطه درکحاست؟ 

اگر در ظرف سر بسته ای با درجه حرارت صفر آبی بريزيم که قطعه 
یی در آن شناور باشد» درفضای آزاد ظرف» بخار آب ( و ربحاریخ») 
بمع ميشود. وقتی فشار به «ر؛ میلیمتر ستون جیوه رسید» تبخیر قطع 
میشود و اشباع آغاز بیگردد. در این حالت» جسم در سه مرحله 
اش ۰ یخ» آب؛ وبخار» بحال تعادل وحود دارد. و این همان نقطه سه 
کانه است. 

در نموداری که برای آپ در شکل ۳ رسیم گشته است» 
مناسبات بین حالات گوناگون با و ضوح تمام نشان داده ميشود. 

برای هر حسمی میتوان نموداری نظیر ساخت. منحنی‌های شکل بالا 
را ما بیشنا سیم - آنها منحنی‌های تعادل بین یخ و بخار» یخ و آب» 
آپ و بخار اند. برحسب بعمول» روی بحور قائم فشار و روی محور 
افقی حرارت برده میشود, 

سه بتحنی همدیگر را در نقطه سه کانه قطع و نمودار را به سه 
بخش تقسیم میکنند که فضاهای حیاتی یخ و آب و بخاراب میباشند. 

منحنی نمودار حالت در واقم راهنمای مختصر و فشرده ایست. 
هدف از تهیه آن یافتن پا سخ به این سئوال است که در فشار و حرارت 
مفروض کدام حالت حسم ثابت و استوار است. 

اگر آپ يا بخار را در شرایط «بخش چپ, قرار دهیم» یخ می بندند. 
اگر مایم يا جسم چابدی را در «بخش پالین» گذاريم» بخار بدست 


۳۱۰ 





شکل ۰ ۱ ۲ 


بیأید. در «بخش راست» بخار مایع بیشود و یخ ذوب میکردد. از 
روی بنحتی نمودار وجود مراحل» فوری میتوان دانست که فِ به 
جسم حرارت دهیم» يا اينکه آثرا تحت فشار قرار داده بترا کم سازیم» 
چه خواهد شد. گرمایش با فشار ابت در نمودار روی خط افقی نشان 
داده میشود. نقطه تحسمگر حالت جسم ؛ روی این حط از چپ براست 
حرکت میکند. 

در شکل» تصویر دو حط افقی نشان داده شده است. یی از آنها 
مربوط به گرم کردن در شرایط فشار عادیست . خط مربوط به آن در 
بالای نقطه سه‌کانه قرار دارد. بنابر این ابتدا منحنی ذوب را و بعد؛ 
در خارح از حدود طرح؛ بنحتی تبخیر را نیز قطم خواهد کرد, یی 
در فشار بعمولی در حرارت صفر درحه سانتیگراد ذوب میشود و آب 
حاصله در ۰۰ درحه سانتیگراد شروع به حجوش آمدن بیکند., 

ول اگر یخ در فشار خیلی پائین» مثلا کمي پائینتر از ۰ 
بیلیمتر ستون حیوه حرارت داده شود» حر یان بصورت دیگری در خواهد 
آمد, 

جریان کرمایش بصورت خطی که از پائین نقطه سدکانه میگذرد» 
نمایش داده میشود. منحنی های ذوب و جوشش این خط را قطم 
نمیکنند. در یک‌چنین فشار ناچیز گرمایش باعث بیشود که یخ 
مستقیما به بخار مبدل گردد. 

در شکل ۱۰4 همین نمودار نشان بیدهد که اگر بخار آب در 
حالتی که روی شکل با صلیب مشخص شده است تحت فشار قرار گیرد؛ 


۳۱ 


چه پدیده‌ی جالبی روی خواهد داد, اپتدا بخار مبدل 
و بعد ذوب میشود, با یک نظر ۳ 
تحت چه فشاری رشد بلور آغاز میگردد و چه وقت جریان ذوب روی 
خوا هداد , 

نمودارهای حالت کلیه بواد بهم شبیهند. تفاو تهای زیاد» از 
نقطه نظر زندیق» ناشی از آنست که محل نقطه سه‌کانه در روی منحنی 
نمودار در بواد بختلف بیتواند کاملا بتفاوت باشد, 

چون ما در حدود رشرایط عادی» قرار داريم» یعنی قبل از هر حیز 
در فشار نزدیک به یک آتمسفر زیست بیکنیم» بنابر این چگونی 
استقرار نقطه سه گنه‌ی ماده سبت به خط فشار عادی برای ما بسیار 
مهم است, 

اگر فشار در نقطه سه‌کانه کمتر از یک آتمسقر باشد» دراینصورت 
برای با که در شرایط رعادی» زيست‌بيکنيم» باده در جر گه مواد 
ذوب شونده قرار دارد که با افزايش حرارت ابتدا مبدل به مایم میگردد 
و بعد بجوش میاید. در حالت عخس؛ موقعی که فشار در نقطه سه‌کنه 
بیشتر از یک اآئمسفر باشد» ضمی گرمایش» هیحگوئه مایعی پدست 
نخواهد آمد, ماده‌ی جامد مستقیما به بخار مبدل ميشود. «يخ خشک» 
اینطور است و از این حاصیت بستبی فروشها استفاده میکنند. در لابلای 
بستنیهای تالبی کاغد پبهیده میتوان قطعات «یخ خشک» گذاشت و 
بطمئن بود که قالبهای بستنی تر نخواهند شد, «یخ خشک» کز 
کربنیک بلک امد است. نقطه سه کانه این ماده در فشار ۷۳ آتمسفر 
قرار دارد. باین‌جهت» ضمن گرمایش ,0 جامد» نقطه‌ی نمایشگر 
حالت آن در طول خط افقيی حرکت خواهد کرد که فقط منحنی تبخیر 
جسم جامد را قطع میکند (مثل یخ معمولی در فشار نزدیک به ه 
میلیمتر ستون حیوه). 


اتم های یکسان» کریستالهایمختلف 


گرافیت سیاه و مات رن که با با آن منويسيم و الماس شفاف 
و با ثلالو و بسیار سختی که شيشه را میبرد» هر دو از اتمهای 


۳ ۲ 


یکسان ساخته شد‌اند-از اتمهای کربن. پس حرا خواص این دو 
یاده که تر کیب واحدی دارند» اینقدر متفاوئست؟ 

بخاطر پاورید شبکه گرافیت مطبق را که هر اتم آن سه همسایه‌ی 
ریک دارد» و شبکه الماس را که هر انم آن دارای حهار همسای‌ی 
نزدیک است. از روی این نمونه با روشنی تمام معلوم میشود که 
خواص کریستالها با طرز استقرار متقابل اتمهایشان تعیین میگردد. 
از گرافیت بوته‌های بقاوم در برابر آتش میسازند که حرارتهای تا دو 
سفه هزار درحه را تحمل بیکنند» در صورتیکه الماس در حرارت بیش 
از ۷۰۰ درجه میسوزد. وزن مخصوص الماس هر۳ و گرافیت ۲,۳ 
است. گرافیت هادی الکتریسیته است» و الماس عایق آن... . 

خاصیت ساحتن کریستالهای مخت تنها اختصاص به کربن ندارد. 

تقریبا هر عنصر شیمیائی» و ئه فقط هر عنصر » بلکه هر اده 
شیمیا بی میتواند بچندین نوم و حود داشته باشد. بثلا شش نوع یخ » 
نه نوع گوگرد» چهار نوع آهن موجود است. 

در بحث پیرامون متحنی نمودار حالت جسم» ما از انواع کونا گون 
کریستالها حرفی نزدیم و حبطه‌ی واحد جسم جامد را ترسیم کردیم. 
در صورتی که این حیطه برای بسیاری از مواد به بخشهائی تقسیم 
بیشود که هریک از آن‌ها با «نوع» معین جسم جامد یا باصطلاح یا 
فاز جمود بعینی (ساختار کریستالی بعینی) مطابقت دارد. هر فاز 
کریستای دارای حیطه‌ی حالت پایداد خود میباشد که فاصله 
معین و محدودی از فشارها و حرارتها را در بر میگیرد. قوانین تبدیل 
یک نوع کریستای به نو دیکر نظیر قوانین ذوب و تبخیر میباشند. 

پرای هر فشّاری بیتوان درحه حرارتی را نشان داد که در آن 
درجه دو نوع کر یستال با سالمت همزیستی بیکنند, ار درحه 
حرارت را زیاد کنیم» کر یستال یک نوع به کریستال نوع دوم مبدل 
میشود» و اگر حرارت را کم کنیم» تبدیل عکس صورت میگیرد. 

برای اینکه در شرایط فشار عادی کو گرد سرخ به گوگرد زرد مبدل 
شود» حرارت کمتر از ۰+ درحه سانتیگراد لازست. در حرارتهای 
بالاتر از این درجه تا حد نقطه ذوب» ترتیب استقرار اتمها که خاص 

گرد سرخ است پایدار میماند, حرارت که ک هش یاید» نوسانات 
اتمها کم یشود» و از حرات ۱۰+ درحه سانتیگراد به پا ئین» طبیعت 


۳ ۱۳ 


ترئیپ مناسبتری برای استقرار اتمها بیيابد. تبدیل یک کر یستال 
په کریستال دیگر صورت بیگیرد, 

برای شش نوع یخ هیچکس فکر نکرده است نامی بگذارد. آنها را 
یخ یک» یخ‌دو » یخ‌سه» ۰ يخ هفت بینامند. ما که ثفتيم شش نوم 
یخ هست» پس هفتمی از کحجا آبده؟ موضوع در اینست که یخ چهار 
درآزبایشهای بکرر دیگر بدست نياید. اگر آب را در حرارت نزدیک 
بصفر درجه زیر فشار قرار دهیم» در فشار حدود ۲۰۰۰ اآتمسفر 
یخ پنج و دو فشار حدود ۰.۰ آئمسفر یخ شش بدست میاید. 

یخ دو و يخ سه در حرارتهای زیر صفر درجه پایدارند. 

یج هفت بخ داغ است» و با فشردن و ترا کم ساختن آب جوشی 
تا فمار حدود ۰ آتمسقفر بدست بیاأید , 

همه یخها غیر ازیخ معمولی از آب سنگینترند. یخی که در شرایط 
خارجی عادی بدست میاید روشی غیر عادی دارد و بر عکس» یخی 
که در شرا یعطی متفاوت از شرایط عادی بدست امده است» روشش‌عاد پست . 

گفتيم که هر ساختار کریستالی حیطه‌ی بعین و ویژه‌ی موجودیت 
خود را دارد. وش اگر حنین است ؛ پس حگو نه گرافیت و الماس در 
شرایط یکسان بوجود میباشند؟ 

به این وییقانونی» ها در جهان کریستالها زیاد برخورد میشود. 
برای کریستالها توانائی زندی در شرایط ,بیک نه, تقریبا قاعده‌ی عمومی 
است. در حالیکه انتقال بخار یا مایم به حیطه‌های موحودیت بیگانه 
مستلزم بکار بردن انواع حیل و تمهیدات است» در کر یستالها 
پرعکس» تقریبا هیچوقت نمیشود کریستای را مجبور کرد که در 
حدودی که طبیعت پرایش معین کرده است باقی‌بماند. 

گرمایش کریستالها به درحات حرارت بالا و سرد کردن آنها به 
درجات پائین معلول دشواری تبدیل یک نظم به نظم دیگر در شرایط 
تنگنای بفرط بیباشد. گوگرد زرد باید در هره۹ درجه سانتیگراد به 
گو گرد سرخ مبدل شود, اگر بر سرعت جریان گرمایش کم و پیش 
یيفزانيم» از این نقطه‌ی تبدیل «خواهیم جهیده و به درجه حرارت 
ذوب گوگرد» یعنی تا ۱۱۳ درجه سانتیگراد خواهیم رسید. 

درجه حرارت حقیقی تبدیل را ساده‌تر از همه بیتوان درحالت تماس 
کریستالهای کوچک بدست آورد, اگر دو کریستال ریز کوگرد زرد 


۳۱ 


و سرخ را تنگ روی هم قرار دهیم و حرارت را به + درحه مانتیگراد 
پرسانیم؛ گو گرد مرخ گو کرد زرد را بیبلعد, و در هه درجه حرارت 
کوگرد زرد کوگرد سرخ را خواهد پلعید, جریانهای تبدیل « ثریستال 
به کریستال» برحلاف جریان تبدیل « کریستال به مایم» معمولا چه در 
مورد تبرید زیر نقطه تبدیل و چه در حالت گرمایش بالای آن تقطه 
پتاحیر می‌انجامد, 

در پاره‌ای بوارد با در حرارتهای بعین به حالاتی از ماده 
برخورد ميکنيم که ماده مزبور میبایست در حرارتهای بکلی متفاوتی 
در آنل حالات قرار میداشت. 

قلع سفید باید با کاهش حرارت تا ۱۳+ درحه سانتیگراد به قلع 
خا تستری مبدل شود ما در زد ق معمو لا ۴ قلع سقیل سرو کر داریم 
و می بیئیم که در سرمای زمستان تخییری در آن بعمل نمی‌آید, 
قلع سفید تبرید تا ۲۰-۲۰ درجه بیش از این حد را تحمل میکند 
وی در زمستان‌های سخت مبدل به قلم حا کستری بیشود, نداستن این 
واقعیت یی از علل نابودی هیثت اعزامی اسکوت به قطلب جنوب (در 
سال )۱٩۱۲‏ بود. سوخت سایعی که هیات اعزامی با خود برداشته بود 
در ظروفی قرار داشت که با قلع لحیم کاری شده بود. در سربای 
سخت قطبی قام سفید به کرد خا کستری دنگ ببدل کشت و در ننیحه» 
لیم کاری مخازن سوخت از هم باز شد و سوخت مایم بیرون ریخت. 
پیهوده نیست که پیدایش لکه های حاکستری روی قلم سفید را 
«طاعون قلم) میا سند, 

در اینجا هم مثل گوگرد» قلم‌سفید در حرارت کمی پائینتر از 
۳ درحه سانتیگراد ممکئست به قلع خاأ کستری مبدل شود بشرط اینکه 
در ریزی از نوع خا کستری آن روی شیثی ساخته از قلم بیفتد. 

و جود چند نوع مختاف از یک باده و تاخیر در تبدیل متقابل 
آنها به همدیگر دارای اهمیت بزری در تکنیک میباشد. 

در حرارت معمولی اطاق اتمهای آهن تشکیل شبکه بکعبی شکل 
و متمر کزی را میدهند که اتمها در رس و در برکز مکعب قرار 
دارند. هر اتم دارای هشت همسایه است, 

در حرارتهای بالا اتمهای آهن بسته‌ی» بترا کم تری را تشکیل 
مد هند که هر اتم آن ۱۲ همسایه دارد, آهتی که م۸ هسایه دارد 
نرم است و آنکه ۱۲ هسسایه دارد سخت و محکم است, 


۳ ۱ ۵ 


۲ رط 


لا ۱ فک ۵ 


ار ۲۵ ه همم و۳۰6 ۲۰۰۰ ۰ ٩ ٩+‏ 


بطوریکه معلوم است آهن نوع دوم را در حرارت معمولی نیز بیتوان 
بدست آورد. این طریقه که آنرا آب دادن میگویند در متالورژی بوارد 
استعمال گسترده‌ای دارد. 

عمل آب دادن خیلی ماده انجام بیگیرد -جسم فلزی را آنقدر 
حرارت ید هند که کداختد و قرمز شود و یعد آثرا نوی آب یا روغن 
میاندازند. جسم چنانل بسرعت سرد میشود که عمل تبدیل ساختار 
پایدار در حرارتهای بالا نمیتواند صورت بگیرد. بدینسان ساختار مربوط 
به حرارتهای زیاد بدت نامحدودی در شرایطی که خاص طبیعتش یست 
وجود خواهد داشت ۰ تبدیل کر یستال به ساختار پایدار جنان بکندی 
صورت بیگیرد که عملا مشهود لست. 

ما در بالا از آب دادن آهن صحبت کردیم» در صورتیکه این 
گفته بیان کابا5 دقیق مطلب یست. آهن را آب نمیدهند. فولاد را» 
یعنی آهنی را که دارای کمتر از یک در صد بحتوی کرین است آب 
بیدهند. وحود همین بقدار خیلی مختصر کربن حریان تبدیل آهن 
سخت به نرم را به تاخیر میاندازد و امکان آبدیدی را فراهم میسازد. 
وی آهن حالص را نمیشود اب داد», حون حریان تبدیل ساختار حتی 
در حالت شدید ترین تبرید فلز انجام نمی پدیرد. 

بر حسب نوع نمودار حالت» با تغیبر فشار و حرارت تبدیلهای 
بعين را انیجام میدهند, بسیاری تبدیلهای کر یستال به کر یستال 
فقط با تغییر یک عامل فشار صورت سیگیرند. مثل فسفر سیاه از این 
طرنق: پلستت: ابله: اسنته. 


۳۹ 


تبدیل گرافیت به الماس فقط با استفا ده همزمان از حرارت حیلی بالا 
و فشار بسیار زیاد صورت پذیر گشته است. در شکل ۰.۰ نمودار 
حالت کربن شان داده شده است. در فشارهای زیر ده هزار آتمسفر 
و حرارتهای کمتر از ٩۷‏ ۰۰۰ حالت پایدار» گرافیت است. باین 
ترتیب» الماس در شرایط رپیکانه, زیست میکند و بنابراین آنرا میتوان 
بدون زحمت خاصی به گرافیت مبدل کرد. ولی تبدیل عکس آن دارای 
اهمیت عملی است. تبدیل گرافیت به الماس تنها بایک افزایش فشار 
عملی یست. تبدیل فازها در حالت جمود بطور یکه معلوسست بسیار 
کند صورت میگیرد. شکل نمودار حالت» راه حل صحیح را پدست ید هد ۰ 
افزایش فشار همزان با گرمایش, در این صورت ما کربن مذاب بدست 
خواهیم آورد (زاویه‌ی سمت راست نمودار ). با سرد کردن آن در فشار 
زیاد» با باید به حیطه‌ی الماس دست یابیم. 

امکان عملی حنین جریانی در سال ۵ ۵ انمات شدء و دور دال 
حاضر مسأله از لحاظ فنی حل شده محسوب ميشود, 


اگر درجه حرارت جسمی را پا ین بيادريم» آن جسم دیر یا زود 
سخت خواهد شد و ساختار کر یستالی تسب خواهد کرد. در حریان 
مزبور این بباله که سرد شدن جمسچم نوم حه قشا ری صورت میگیرد ؛ 
ناثیری ندارد, این حالت از نقطه نظر قوانین فیزیک که ما تاکنون 
به آنها آشنائی يا فته ایم» کابلا طبیعی بنظر بیرسد و بفهوم است. 
حون در واقم وقتی ما حرارت را کم میکنیم » شدت ح رکت دیانی را 
پائین بيآوريم. وقتی حر کت سلکولها آنقدر ضعیف میشود که دیگر 
نمی تواند روی یروهای نا ثیر منقابل بین آنها موثر باشد» ملکواها 
با نطم و نر ئیب د قیقی گرد هم ميایندد, پا ادامه حریان تبریل ماه 
اثرژزی حرکت بلکیلها از آنها گرفته بیشود» و در صفر مطنق؛ 
ماده باید بصورت ملکولهای ساکن که در شبکه صحیح و منظمی قرار 

گرفته اند وجود داشته باشد. تجربه نشان بیدهد که کلیه بواد 
پیرو حنین قاعده‌ای هستند, فقط یک ماده بتحصر بفرد از این قاعده 
مستثنی است, این باده‌ی رناجور هلیوم است , 


با درباره هلیوم تا کنون مطالبی چند به اطلاع خوانندگان گرامی 
رسانيديم. هلیوم از لحاظ در جه حرارت بحرانیش رکورد را شکسته 
است. هیچ باده‌ای نیست که درجه حرارت بحرائیش از ۳۲۲,؛ 
کمتر باشد. وف این ر کورد بحودی حو ۵ هیچ مایه تععهب تیست , 
تعجت آور اینست که ااگر هلیوم را به درجات پائیتر از درجه حرارت 
بحرانی سرد کتیم و عملاً به صفر بطلق هم برسیم» هلیوم جاید بدست 
نخواهيم آورد, هلیوم در صفر مطلق هم پحالت مایم باقی خواهد مائد, 
این حصلت هلیوم از نقطه نظر نظر قوانین حر کت 4 ما شرح دادیم 
بهیچو جه قابل نو ضیح نیست و یی از نشانه‌های محدودیت حیطه‌ی 
عمل این قوالین است که قوانین‌عام پنظر میر سیدند. 

اگرجسم مایم باشد» اتمهای آن در حرکتند. ولی وقتی ما .جسمی 
را تا صفر مطلقی سرد میکنيم» یعتی تمام انرژی حرکت را از آن 
گرفته ایم. از اینجا چنین بربیآید که بگوئيم هلیوم دارای چنان انرژی 
حرکتی است که نمیتواند از آن جدا شود. این تیجه گیری با اصول 
مکانیک که ما تاکنون دیدیم نا موافق است. بموجب قوانین مکانیک 
مورد بررسی ماء حرکت چسم را هميشه بیتوان با گرفتن همه انرژی 
سینتیک آن» تا توقف کامل ترمز کرد. همچنین میتوان با گرفتن انرژی 
ملکولها در برخورد مان بوا ره 0 ظرف در حال سرد شدن» از 
حر کت آنها جولری نردم مکالیک در مورد هلیوم ال 
عبداق نمیکنند, 

این خاصیت و هلیم .واگیتی با اهمیت شگرف است. 
ما لخستین بار با عد عدم انکان کو پردن توانین ای مکانیک در جهان 
و قوانینی که از بر حر کت اجسیام مرلی معین گشته اند 

نینی که بنیاد تزلزل نا زیک محسوب میشدند؛ بر خورد 

کي اين واقعیت را که ره در صفرسطلتی از کریستالی شدن 
«امتناع میورزده بهیچ ترتیبی نمیتوان با مکانیکی که ما تا کنون فرا گرفته ایم 
مربوط ساخت. تضادی که با نختین‌بار با آن بصادف شده آیم» یعنی یعنی 
عدم پیروی جهان ائمها از قوانین مک نیک» فقظ حلقه‌ی نخست از 
ژنجیر تضاد های حادتر و شدیدتر در فیزیک است. 

این تضادها رورت تجدید نظر در اصول و میالی مکانیک جهان 
اتمی را بمیان میاورد. این تجدید نظر خیلی عمیق است و به تغییر 
تمامی درک ما از طبیعت منجر ميشود. 


0 ۳۱۸ 


۹ 





ضرورت تجدید نظر ريشه ای در مکانیک جهان اتمی به این معنی 
یست که باید روی قوانین بوجود بکانیک که ما آنها را فرا گرنته ایم 
خط بطلان کشیده شود. صحیح نیست اگربا خواننده را وادار کنیم 
چیزهائی را که لازم نیست فرا گیرد, مکانیک قدیمی برای جهان اجسام 
بزرگ کاماز صحیح است. همین ک فیست که با به فصول مربوط در 
فیزیک بادیده احترام عمیق پنگریم , وی این نکته نیز سیم انیت ۸5 
برحی از قوانین مکانیک رقد یم » بدون تغییر به مکانیک (رنو )) انتقال میيابند, 
فانون بقا" انرژی از جمله این قوائین است. 

خاصیت عدم امکان گرفته شدن انرژی در صفر بطلق تنها از 
خواص هلیوم نیست. بقرار معلوم انرژی «صفر بطلق, در همه مواد 
وجود دارد. منتها فقط .در هلیوم است که این انرژی برای ممانعت از 
اینکه اتمها شبکه" کریستای صحیحی تشکیل دهند» کفی بیباشد, 

نباید تصور کرد که هلیوم نمیتواند بصورت کر یستال دراید. 
برای کر پستالی کردن هلیوم فقط باید فشار را تقر یبا تا ۲ آتمسفر 
بالا برد. سرد کنی در بالای این فشار به تشکیل هلیوم کر یستال 
سخت با خواص کامل معمولی منجر بیشود. هلیوم شبکه‌ی متمر کز 
بکعيی_ تشکیل بیدهد. 

در شکل ۰ نمودار حالت هلیوم نشان داده شده است, تفاوت 
شدید این دیا کرام پا دیا گرامهای کلیه مواد دیگر در فقدان نتطه 
سه‌گانه است. منحنی‌های ذوب وجوشش همدیگر را قطع نمیکنند, 


۳۱۹ 


حاورا 


اگر در آبگوشت نمک بريزيم و آنراهم بز نیم اثری از نمک برجای 
نمی ماند, نباید تصور کرد که ذرات کوک نمک با حشم نا مجهز 
قابل رویت نیستند. کر یستالهای کوچک نمک با هیچ وسیله ای 
قابل ریت نخواهند بود» حون حل شده‌اند. اگر در آبگوشت فلفل 
بريزيم محلول درست نميشود. حتی اگر چند شبانه روز آبگوشت را 
هم بزئيم» ذرات حرد و سیاه فلفل ناپدید نخواهند شد. 

ببينيم و قتی ميگوئيم : ماده‌ای حل شده یعنی چه؟ بر آتمها یا 
ملکولهای آن بیتوانند بدون اثر غیب شوند؟ البته نه» آنها غیبشان 
نمیزند. ضمن حل شدن» تنها دانه های کوحک» کریستالها و تجمع 
ملکولهای هج لوع بحو بیشود. حل شدن عبارت از آنگوئه د رهم 
آمیختن احجزا" بخلوط است که دز حریان آن ملکولهای ماده‌ای بین 
ملکولهای ماده‌دیکر پخش میشوند. محلول» یعنی درهم‌آمیزی ملکولها 
و آتمهای مواد بیدتلف., 

بحلول بیتواند محتوی بقادیر مختلفی از باده حل شده باشد, تر کیب 
ماده حل شده پرحسب گرم به مقدار محلول بر حسب لیتر . 

با اضافه 1 باده حل شو نده به محلول شلظت آن با لا میرود» 
وی این کار ۳ بینما یت ادابه تمییا ید , در پا زود بمبحلول اشپاع شمه 
و از «پد یرش») ماده حل شونده سر باز حواهد زد. غلظت مبحلول اشباع 
شده یعنی غلظت ,نهائی» آنرا قابلیت انحلال بینامند, 


م ۷ 20-1800 


در آب داغ ومد بخوبی حل میشود, یک استکن که از آپ ۸۰ 
درحه حرارت پر ده باشد میتو اند + ۷۲ گرم قند را بدون زسو پا 
در خود حل کند. این حلول اشباع شده غلیظ و حسبنده است 
و آثرا شربت مینامند. رقم فوق‌الد کر برای نیوان تراشی‌دار بود که 
حجم ال ۰,۲ لیتر یبا شد, این بدانمعنی است که غلظت شکر در 
آب .مه درجه حرارت برابر 1/ ۳۹۰۰ است (خوانده میشود « گرم 
در لیتر ») . 

قا بلیت اثعلال برخی بواد وابستي شدیدی بگربا دارد. در حرارت 
معموی اطاق ( ()۲۰۳) حلالیت شکر در آب تا 20/1 ۲۰۰۰ تنزل 
میکند. درصورتیکه حلالیت نمک با تغییر گرا خیلی کم د گرگون 
میشود. نمک و شکر خوب در آب حل میشوند در صورتیکه مار 
نفتالین عملا در آب قابل حل نیست. مواد مختلف در حلالهای گونا گون 

از محلولها برای رویاندن مونو کریستالها (تک بلورها) استفاده 
سیشود , ااگر پلوری خرد از ماده‌ای را در محلول اشباع شده همان 
مأده پیاویزیم بتد ریج که باده حلال تیحیر بیشود» مادهة حل شده بر 
سطح بلور مینشیند. در این جریان» بلکولها کم ترتیب را رعایت 
خوا هند کرد و نتبستا بلور خرد پدون از دست دادن حالت تکبلوری 
به بلور بزرگ مبدل خواهد شد. 


محلول های بایعات‌و کازها 


آیا مپشود مایم با در مایم حل کرد؟ بد یهی است که میشود, 
مثلا ودکا محلول الکل در آپ است (یا بحلول آب در الکل - بسته 
به اینکه کدامیک از آنها بیشتر باشد), ودکا بحلویی است واقعی که 
در آن ملکولهای الکل و آب کاملا درهم آميخته اند. 

ابا هبيشه ضمن اختلاط دو بایع چنین نتیجه ای حاصل نميشود. 

آزمایش کنید توی آپ نفت سفید بریزید. هراندازه هم آنها را هم 
بزنید محلول همگون بدست نمیآید. در اینجا هم هرگونه تلاشی مثل 


۲ ۲ ۱ 


تلاش برای حل فلفل در آبگوشت بی نتيجه خواهدبود. همین که 
بر هم زدن محلول را قطم کنیم» دو مایم بصورت دو قشر جدا از هم 
در خواهند آید ۰ آب که سنگین تر است در زیر و نفت سفبد که سبک‌تر 
است روی آن قرار خواهد گرفت. نفت‌سفید با آب و الکل با آب از 
لحاظط حذرلیت دور سیسسم کاملز بتقا بلند, 

ابا حالت‌های پینابینی نیز موجود است. اگر اتر را با آب بیا ميزیم 
در ظرف دو قشر بشخص دیده حواهد شد. در اولین نظر بمکن است 
چنین نصور شود که قشر بالائی اتر است و قشر زیری - آب. وی در 
واقع. هم در بالا و هم ذر پائین با بامحلول سروکار داريم, در پا تین 
آپی است که در آن قسمتی از اتر حل شده (با غلظت ۲۵ گرم اتر 
در یک لیتر آب) و در بالا اتری است که مقدار قابل ملاحظه‌ای 
آب درخود حل کرده است ( 2/1 1۰). 

اکنون به بحلول گازها میپردازيم. روشن است که همه کازها با 
مقادیر نامحدود در یکدیگر حل بیشوند. دو کز هميشه طوری با 
هم آبیخته بیگردند که بلکولهای یی بین سولکو لهای دیگری نفودذ 
بپ‌کننل, جول ملخولهای کاز ها بطور کلی بر روي هم کم تانیر ند 
و هر کازی در جوار کاز دیگر طوری عمل میکند که گوئی به 
وجود از همجوارش بمفهوم معینی «بی توجه, است. 

کاز ها ممکن است در مایعات نیز حل شوند» وی نه بمقادیر دلخزاه 
بلکه بمیزان محدود» و از این لحاظ آنها با مواد جامد تفاو تی ندارند. 
ضمناً قابلیت حل گزهای بختلف خیل بتفاونست و این تفاوت ممکن 
است خیلی هم زیاد باشد, در آپ بیتوان مقادیر عظیمی آبونیا کس (در 
نیم استکان آب حدود ۱۰۰ گرم )» هیدروژن سولفوره وانیدرید کربنیک را 
حل کرد, اکسیژن و ازت پمیزان خیلی کمی در آب قابل حلد ( ۱,۰۷ 
و ۰۳ گرم دریک لیتر آب سرد). بدین ترتیب در یک لیتر آب 
سرک» فقط در حدود یک صد م گرم هوا| وحود دارد, ابا همین مقدار 
ناجیز برای زندی در روی زمین دارای نقشی بزرگ است» حون باهیها 
از اکسیزن محلول در آب استنشاق بیکنند, 

هر قدر فشار کر بیشتر باشد بقدار بیشتری از آن در مایم حل 
میشود , !گر مقدار از محلول حیلی زیاد نباشد» در اینصورت بین 
آن و فشار از وارد بر سطح مایع تناسپ بستقيم بوجود است. 


۳ ۲ ۴ 


آپ گر دار سرد مشروب لذتبخشی است که عطش را بخوبی رفع 

بعلت وجود همین رابطه بين مقدار از بحلول با فشار است که 
بیتوان آب را کردار کرد, انیدرید کربنیک را با فشار وارد آب میکنند 
ر کر از پاننهاتی که در هر کیوسک آب فروشی هست وارد آب میشود ) , 
موفع ریختن آب در لیوان فشار نامیزان فشارجو پائین میاید و گز 
راند بصورت حبایها از اپ حارج ميشود. 

با در نظر گرفتن این تاثیر» غواصان را نباید بسرعت از توی 
آب پالا کشید. چون تحت فشار موجود در ژرفای آب در حون غواص 
بقداری هوای انا فی حل میشود. در بوقم بالا ابدن پعلت تنزل 
فشار» هوا بصورت حیابهانی خارح میشود و بمحن است جلو جریان حون 
در رگها را بگیرد. 


محلولهای ال 


پر سس بعمول واژه محلول و پرای بایعات بکار مبی بر ند » اما مخلوط های 
حایدی نیز و حود دارند که انم ها ود یا سلجونهایشان پبصو رای همگون 
یا هم در آبیخته‌اند. خگو نه بیتوان محنول ساید بدست آورد؟ این کار 
با کوپیدن بواد در هاون مقدور نیست, بدابراین مواد امیز نده را باید 
ابندا بمایع تبدیل نمود» یعنی آبشان کرد و بعد آنها را در حالت مایم 
در هم آبیخت و مخلوط را بحالت جابد در آورد. بشکل دیخری نیز 
بیتوال عمل کرد یعنی دو باده مخلوط کردنی را در بایعی حل نمود 
و پس از آن به تبخیر مایم حلال پرداخت. با این شیوه ها بحلولات 
حاید بیتوانند پدست آیند. گفتيم میتوانند بدست بیایند» ولی معمولا 
بدست نمی آیند. بحلولات جامد بسیار کم يابند. اگز تکه قندی را 
در آب شور بياندازیم» قند بخوبی حل بیشود» و اگر آب تبخیر شود 
در ته فنجان کریستالهای بسیار ریزقند و ثمک پدیدار میگردند, قند 
و مک بحلول حاید بدست نمید هند, 

میتوان کد میم و بیسموت را در یک پونه دوب کرد, پس از 
سرد شدن زیر میکروسکپ بخلوطی از کریستالهای کدسيم و بیسموت 
بشاهده خواهيم کرد. بیسموت و کادسیم نیز محلول‌های جابد بوجود 
نمی آورند , 


شرط لازم ولی ناکافی برای پیدایش محلول جامد عبارتست از 
نزدیی ملکولها و اتم‌های مواد آمیزنده از لحاظ شکل و اندازه. در 
این حالت پس از انجماد مخلوط کریستالهای همگون بوجود میا یند. 
در گره های شبکه هر کریستال اتمهای (ملکولهای) انواع مختلف 
معمولا بشکل نا منظمی جایگزین ميشوند. 

آلیاژهای فلزات که در تکنیک از اهمیت زیادی برخور دارند؛ 
اعلب بحلولهای جامد بیبا شند. با حل کردن بقدار کمی آمیزه در 
یک فلز میتوان خواص فلز را بشدت تغییر داد. نمونه روشن این ابر 
فولاد است که یی از پریصرف ترین مواد در تکنیک میباشد. فولاد 
بحلول جاندی است رکب از مقادیر کمی, کربن - در حدود 
هر در صد وزن-و آهن (یک اتم کرین دربقابل ‏ 4 اتم آهن ). 
اتمهای کرین بطور نا منتطم پین اتمهای آهن پخش شلهاند, 

در آهن فقط تعداد قلیلی اتم کربن حل ميشود. ابا محلولهای 
جایدی هستند که در آنها آمیزش بواد بهرنسیت دلخواهی ابکان پذیر 
است. بعنوان مثال بیتوان آلیاژ طلا و مس را برشمرد. کریستالهای 
طلا وس دارای شبکه های هبگونی هستند بشکل مکنبهائی که اتمه 
نه فقط در رئوس آنها بلکه در وسط سطوحشان نیز قرار گرفته اند. 
آلیاژ طلاومس نیز دارای چنین شبکه ای است. تصور ساحتار آلیاژ 
با سهم فزایندة مس را بیتوان با خارج کردن فرضی اتمهای طل از شیکه 
و جایگزین ساختن آن با اتمهای مس بدست آورد. ضمنا این تعویض با 
بی نظمی انجام میگیرد. آنمهای مس بطور کاملاً تصادفی درگره‌های شبکه 
پخش میشوند. آلیاژ های مس و طلا را میتوان محلول جانشینی نامید» 
در حالیکه فولاد بحلولی از نوع دیگر است - محلول رسوخی است. 

ولی در ! کثریت قریب به اتفاق بوارد محلول جامد بوجود نمیاید 
و جنانکه در بالا گفته شد» پس از انحماد» در زیر میکروسکپ دیده 
بیشود که مخلوط از کر یستالهای ریز هر دو باده ترکیب 


یا فته است, 


حگونه بحلولها منجمد میشوند 


ا گر محلول بلحی در آپ را سرد کئیم» بشاهده بیشود که دبای 
انجماد آب کاهش مییابد. درجه گرا از صفر نیز پا ئین تر 


۳ ۲ 


رفته وی انجماد صورت نمیگیرد. وقتیکه گربا بچند درجه زیر صفر 
رسید» در سایم بلورکهای ریزی پدیدار ميشوند. اینها بلورکهای یخ 
حانص هستند. در یخ نمک حل امیشود., 

دبای انحماد بسته به غلظت محلول است. افزایش غاظطت بحلول 
پاعث کاهشی دبای انجماد آل بیشود. عمترین دبای انحماد به محلول 
اشباع شده تعلق دارد. بیزان کاهش دبای انحماد آنقدر هم کم 
لیست ۰ مثثا» محلول اشهاع مهب ۵ نمگک طعا م دز آب دز حرارت 1 ۳ سب 
درجه سانتیگراد يخ میبندد. یکمک ابلاح دیگر کاهش باز هم بیشتری 
را میتوان باعت شد, از حماه بثلا کلرات کلسیم ایکن تنزل دبای انحماد 
تا هه درجه سانتیگراد را فراهم مپسازد. 

ایک بميشيم حریان آنحماد حکو نه اجام بیگیرد . پس از پیدایش 
اولین بلور کهای یخ غلطت محلول بالا بیرود. در این حالت شماره 
نسبی سلکولهای بیکنه افزایش مییابد و همراه با آن بر موانم جریان 
تبلور آب نیز افزوده بیشود و دبای انجماد کاهش مپيابد. اگر درجه 
حرارت پا ین آورده نشود تبلور متوقف میکردد. ضمن کاهش باز هم 
پیشتر درجه گربا بلورکهای آب (حلال) به مجزا شدن خود ادابد 
مید هند. بالاخره محلول اشباع ميشود. از این پس دیگر نمیتوان محلول 
را با مقدار بیشتر ماده حل شونده غنی کرد و محلول یک مرئبد 
هنجید بیشود. اگر مخلوط بنجمد شده را زیر بیکرو سکوپ قرار 
دهیم بيتوانيم مشاهده کنیم که مخلوط از بلور کهای بخ و نیمک 
ثر لیب یافته است, بدیسان بحلول با نند مایم ساده متحمد نميشود, 
جریان انجماد در فاصله حرارتی بزرق بطول میانجامد. 

| گر پر سطح یتح زده‌ای مک پاشیده شود حه وا هد شد ٩‏ حواب 
کرد بخ شروع .له آب شدل بیکند , پرای اینکه این بل یذده رح د هد ؛ 
الیته لا زسست ۹1۳ دبای انجماد محلول اشباع شده مک پائین لر از 
و نمک دز وصم دیگری درو حالت وجو ده محلول بطور ثأابت قرار 
دارد, بنابراین بخلوط یخ و نمک به بحلول تبدیل حواهد شد» یعنی 
یج آب مشود و مک در عم آب شده حل میگردد , با لا حره یا تمام 


یخ آپ بیشود و یا محلول دارای آنجنان غلظتی میشود که دبای 


ی ۲ ۳ 


حیاطی بمساحت ۱۰۰ بتر سربع از یخی بضخاست یک سانتیمتر 
پوشیده شده است. این بقدار کمی نیست و وزنش در حدود یک 
نن بمیشود, به بینیم برای پا کب ساحتن حیاط از يخ حفدر نیک لازم 
است» اگر حرارت هوا ز) ۳۴ - باشد. حنین دمای تبلوری (ذوبان). را 
محلول نمی داراست که غاظت آن (/ هع باشد, نقرییا ] ۱ 
(یک‌لیتر ) آب معادل یک کیلوگرم یخ است. پس برای دوب 
یک تن یخ در حرارت ره ۳۳ -ء و4 کیلو گرم مک لا زم اه 
در عمل «قدار بسیار کمتری بکار برده میشود چون مقصود ذوب کامل 

ضمن احتلاط یخ با نمک یخ آب میشود و تیک دون اب حل نیک 33 
اما برای ذوب شدن یخ حرارت لازم است و یخ این حرارت را از 
بحیط اطراف خود اخد میکند. بدین تر تیب افزودن نمک به یخ موجب 
کاهش در جه گربا ميشود. 

حالا با دیگر عادت کرده‌ایم بستنی فابریی بخریم , سابقا بستنی را 
در خانه تهیه میکرد ند و برای اینکار مخلوط یخ و نمک نقش یخحال 


ر داشت.. 


جوشش بحلولها 


پدیده‌های جوشش و انحماد محلولها دارای جنبه‌های سئترک 
بسیاری میباشند, 

وجود باده بحلول تبلور را ۳۳۹ میسازد. بهمان دلائل باده 
محلول جوشش را نیزیشکل بیسازد. در هر دو بورد» بلکولهای 
بیکانه بثل اینکه برای حفظ رقت هرحه بیشتر محلول ببارزژه بیکنند. 
بعبارت دیگر بلکولهای بیکانه وضع باده اصلی را تثبیت مینما یند. 
۰ (یعنی ادامه وجود آن‌را تسهیل بیکنند). 

ازاینرو بلکولهای بیکانه در راه تبلور مایم بانم ایجاد میکنند که 
منجر به پائین افتادن دبای تبلور میشود. درست همین طور این 
ملکولها بزاحم جوشش مایم هستند» یعنی دبای جوشش آنرا بالا 
میبرند, 


۳۳۹ 


این نکته حالب است که تا حدود معینی از غلظت (برای محلولهای 
نه جندان غلیظ)» چه پائین آمدن دمای تبلور و حه بالارفتن دیای 
جوشش بهیحوجه با خواص باده حل شونده بستي ندارد و تنها با تعداد 
ملکولهای آن سربوط است, 

این خاصیت برای نعیین وزن ملکولی اده حل شونده بورد استفاده 
قرار میگیرد. اینکار توسط فرمول قابل توجهی (درابنجا شرح آن مقدور 
نیست) که رابطه بين د گرگونی دبای ائجماد و يا جوشش را با تعداد 
ملکولها در واحد حجم محلول و نیزبا گرمای ذوب یا جوشش معین 
بیکند» صورت میگیرد. 

میزان افزایش دبای جوشش آب قریب سه بار کمتر از کاهش 
دبای انجماد آن است. بثلاً آب دریا که نزدیک ,۳ در صد نمک 
دارد نتطه جوشش آن ب) ۱۰۰,۱۳ میباشد» در حالیکه دبای انجمادش 
تا ر)" ۲ پانین‌بياید. 

| گر بایعی در حرارت بالانری ارمایع دپگر بحوشد» در درحه 
گرمای یکسان فشار بخار آن کمتر است. بنابراین فشار بخار محلول 
کمتراز فشار بخار خود باده حل کننده است. در باره تفاوت آنها 
از روی ارقام‌زیر میتوان قضاوت کرد : فشار بخار آب در حرارت 
0۵ برابر 118 ۳ », ۱۷ است» در حالیکه فشار بخار محلول اشباع 
شده‌ی نمک طعا م در همین حرارت ۴18 ۲ ۱۳,۲ میباشد, ‏ 

بخار دارای کشمانی ۳13 7 ۱ که برای آب؛ اشباع ده است» 
در مورد محلول اشباع شده نمک فوق اشباع شده محسوب ميشود. 
در جوار چنین محلول بخار شروع به میعان کرده و به محلول 
میپیوندد. بدیهی است که بخار آب هوا را ثه فقط محلول‌نیک» پلکه 
گرد مک نیز جذب میکند» جون اولین قطره آبی که روی نمک 
میافتد آنرا حل ساخته و بمحلول اشباع شده تبدیل میکند. جلب بخار 
آب از هوا هميشه باعث نمنا کب شدن نمک بیشود. زئهای حانه دار 
با اين پدیده خوب آشنا هستند و از آن دلخور اند. ابا این پدیده 
افت کشمانی بخار بر روی محلول در بعضی موارد بفید است و از آن 
برای خسشک کردن‌هوا در کارهای ازمایشگاهی استفاده میشود. هوا را 
از روی کذرات کلسیم که از لحاظ جذب رطوبت همه رکوردهارا شکسته 
است عبور مپدهند, اگر فشار بخار در محلول اشباع شده نمک 


۳۰۲ ۲۷۲ 


طعا م 8 :101 ۱۳,۲ است» در رات کلسيم برابر ۳18 :0 ٩‏ ه 
بیبا شد. اگر بخار آب از روی مقدار کافی کلرات کلسیم (یک 
کیلوگرم آن تقریباً یک کیلوگرم آبرا در خود «جای بیدهده) عبور 
داده شود کشمانی آن تا همین مقدار پائین میاید. 

این بقدار رطوبت در هوا بسیار ناجیز است و عملاً میتوال هوا 
را خشب شمرد, 


حگونه مایع را از آمیزه ها پاک میکنند 


یی از مهمترین شیوه های پاک کردن مایعات از آمیزه‌ها تقطیر 
است. بایم را میجوشانند و بخار را راهی مبرد میکنند. بخار ضمن 
سرد شدن از نو به مایم تبدیل میشود» ابا این مایم پا کتر از مایم 
او است. 

بکک تقطیر میتوان سادی از مواد جابد محلول در مایم رهائی 
یافت. ملکولهای چئین موادی عملاً در بخار وجود ندارند, آب مقطر 
کامالا بی‌طعم و پا کب که فاقد هر گونه آبیزه بعدئی است از همین راه 
بدست میاید. 

با استفاده از تبخیر میتوان از آمیزه‌های مایم نیز رهائی یافت 
و بخلوط بر کب از دو ویا چند مایع را ازهم جدا ساخت. برای ایتکار 
از اينکه دو بایع مخلوط ییک اندازه «اسان» نمی‌جوشند استفاده میشود. 

ببيئيم ضمن جوشش مخلوطی از دو مایع » مثلا آب و الکل اتبلیی 
به نسیت سساوی (ودکای «ه درجه‌ای) جه روی خواهد داد. 

تحت فشار بعمولی» آپ در حرارت )۱۰۰3 و الکل در حرارت 
۲ ۷۸۰ بیجوشند. مخلوط مورد بحث در حرارتی بیدا بینی مساوی 
ب ۸۱,۲۰ بحوش بیاید. الکل آسانتر میحوشد و بدین جهت فشار 
بخار آن بیشتر است و با ترکیب اولیه :ه درصد مخلوط اولین 
بخش بخار شامل ۸۰ در صد الکل خواهد بود. 

بخار دریافتی‌را میتوان روانه مبرد ساخت و آرا تبدیل به مایم 
باعیار الکل غنی نمود. این جریان را میتوان تکرار کرد. اما روشن 
است که در عمل بکار بردن چنین شیوه‌ای بدرد نمیخورد» چون پس 


۳ ۲ ۸ 


از هر تقطیر بقدار باده عمتری بدست جواهدآید. برای احتراز از 
این ضایعات از برجهای برخه گر (یعنی پالایش از طریق تقطیر جر" 
بحز ) امتقاده میشود, 
در نظر بگیرید که در قسمت پائین آن مخلوط مایع قرار گرفته است. 
بیج را از زیر گرم و از بالا سرد میکنند. بخاری که ضمن جوشش 
ایجاد بیشود بالا رفته و بحالت بیعال در بیاید و مایم تشکیل یافته 
به پائین حریال میابد. در صورت ثایت‌باندن میزان گرمائی که به 
پائین برج رسانده ميشود و حرارتی که از بالای آن اخدنیگردد» در 
بسوی پائین بوجود میاید, 

توجه خود را به یی از مقاطم افقی برج بعطوف بیداریم . از این 
مقطع مایم بسوی پانین روان است و بخار بطرف بالاء و ضمنا هیچیک 
از بواد برکبه مخلوط مایم متوقف نميشود, اگر برج حاوی مخلوط 
الیل و آب باشد» مقدار الکلی کد با لا و پابین سیرود هماتدل بقدار 
آبی که بالا و پائین میرود باهم برابر خواهند بود. چون بایع پائین 
بیاید و بخار بالا بیرود در نتیجه در هر ارتفاع برج تر کیب بخار 
۲ مایم یخسان است. 
ماده مستلزم عکس قضیه یعنی ستفاوت بودن ترکیب فازهای بایم و 
از است, لل,ا دز نمام ارتفاعات مرج ببد یل متقابل مایع زد بجار 
و بحار به بایم در جریان است. دراین جریان بحش دیر جوش 
مخلوط یحالت بیعان در بیاید وبخش زود جوش آن از مایم به بخار 
نبدیل میشود. 

بدین جهت جریان بخار ضمن حرکت خود ببالا مثل اینکه بخش 
رود جوش را از همه ارتفاعات جمع میکند و جریان پائین رونده 
محتلف متفاوت خواهد بود. هر چه فراتر رویم نسیت درصد بخش 
. رود جوش افزایش مییابد. درحالت ایده‌آل در بالای برج لایه‌ای 
از مادمخالص زود حوش و در که پرح قشری از باده حالص دیر 
جوش وحود خواهد داشت. 


حا لا لازم است که حمی المقدور آهستهء 
برای آنکه بنظره ایده‌آی که تر سیم شد نقض 
نشود» باده سک جوش را از فراژ برح و سحت. 
جوش‌را از پائین آن خارجح کرد. 

برای اینکه عمل جدا ساختن یا پالایش 
عملاً صورت گیرد» باید به جریانات متلاقی بخار 
و بایع فرصت داده شود تا آنطور که باید در 
هم بياميزند. برای این منظور بکمک سینی‌هائی 
که در فواصل بعین در ارتفاع برج بالای 
یکدیگر قرار گرفته‌اند و بوسیله مجراهائی بهم 
مرتبط میباشند از سرعت جریانات مایم و بحار 
کاسثه میشود. مایع از هرسینی فوقانی پس از 
لبریز شدن به سینی پائین‌تر جریان بییابد. 
پخار که با جریانی سریع (۳,» تا و متر 

شکل ۱۰۷ درثانیه) بسوی بالا در حرکت است از لاید 
نازک بایع سوخ کرده و راه خود را باز میکند. شمای برج در 
شکل ۰۷ نشان داده شده است. 

هميشه نمیتوان به پالایش کاسل مایم دست یافت. برخی از بخلوطها 
دارای خاصیتی رناخوش آیند» هستند, بدیتمعنی که درتر کیب معینی 
از مخلوط» نسبت بلکولهای تبخیر شونده ماده مر کبه با نسبت آن 
در بایع بخلوط یکسان است. دراین بورد بدیهی است که پالایش 
پشیوه مذ کور نا ممکن میشود, مخلوط ٩۰96‏ الکل و 49۵ آب از ایتجملد 
است. این مخلوط بخاری با همین تر کیب میدهد. بدین جهت الکل 
1 درجه بهترین الکلی است که از راه تبخیر بیتوان بدست اورد, 

پالایش (یاتقطیر) مایعات مهمترین جریا در تکنولوژی شیمیانی 
است. بثلاً بوسیله" پالایش از نقت بنزین بدست مبیاورند. 

این نکته حالب است که پالایش ارزان‌ترین شیوه دریافت اکسیذن 
میباشد. بدیهی است که برای این‌کار ابتدا باید هوا را بحالت بیعاد 





در آورد تا بعد از آن بتوان از راه پالایش ازت وا کسیژن تقریبا 


۳ ۴ ۶ 


در انحاد شوروی معمو لا بر رزوی شیشه‌های حاوي بواد شیمیانی 
پهلوی اسامی شیمیانی آنها حروف (وسی. ‏ اج («ج. د, ا.» یا ( سیمپ) , 
ج.» ثبت شده است. این حروف نمایشخر درحه پا ماده است ۰ 
‌ پیانگر درحه نازل پای است, دراین حالت باده حدود ۱۲۵ آمیزه 
دارد. «ج. د. آ.» یعنی رپاک برای آنالیز» در این حالت بقدار آسیزه 
از جند دهم درصد تحاوز نمیکند. رسپ چ.» بمعنی باده پاک 
پرای آثالین طیفی است و آنرا باسانی نمیتوان بدست آورد. آنالیز طیفی 
آمیژه یک د رحند هزاری را آشسکار موسازد, پر سب («رسمیپا مج ,)) پیانگر 
آلست که باده از لحاظ درحه حلوص؛ لاقل با رحهار 44 مشخص 
میشود» یعنی سهم باده اصل لااقل ۰۹ درد است. 

بواد حابد حالص بوارد بصرف حیلی زیادی دارند. برای بسیاری 
از خواص فیزیی آىیزه یک‌هزارم درصد نیز زیانبخش است. در یی 
از سائل فوق‌العاده حالب برای تکنیک اروزی یعئی 
مواد نیمه رسانا» بنابر مطالبات فنی» آمیزه نباید پیش از یک ده میليونیم 
باند, در این وضع یک انم غیر لازم بین ده ملبون اتم لازم مانعم حل 
مسئله فنی بحسوب بیشود؛ پرای دستیایی به بواد تا این‌حد سافوق 
پاک به شیوه‌های خاصی متوسل ميشوند. 

ژربانيم و بیلیسیم بافوق پاک (اینها عمده ترین نمایندگکان بواد 
نیمه رسانا هستند) را میتوان از طریقی کشش بطی بلور درحال نمو 
اژ بداب ددست آورد. بیله‌ای و کد درو انتهای آن سر بلور نصب 
شده است یبد سطح ژرسانيم داب اتصال بید هند . سپس حیلی میت 
شروع به بلند کردن آن بیکنند. بلوری که بدین ترتیب از ساده 
مذاب بیرون کشیده میشود از اتمهای ماده اصبل تشکیل شده است. 
اتمهای آیپزه در باده بذاب باقی میمانند. 

شیوه باصطلاح ذوب نطقه‌ای مورد استعمال گسترده‌تری پیدا 
کرده است. از عنصر پاک شده بفتولی با طول آزاد و قطر چند 
یلییتری درست بیکنند. "کوزه کوچک استوانهای شکل و بحیط بر 
مفتولل را در ابتداد آن بحرکت در میاورند. درجه گرمای کوره برای 
ذوب کردن فلز کافی است و بهشی واقع در درون کوره بحالت مداب 


بدست آوردن 


۳۳۱ 


در بیاید. بدین ترتیب سنطقه کوحک فلز بداب در متداد بفتول 
پیش میرود. ۱ 

اتمهای آمیزه معمولا آسانتر در بایم حل بیشوند تا در جسم 
حاید. از اینرو در برز منطقه بداب» اتمهای آبیزه از قسمتهای 
جابد به بنطقه بداب انتقال بیيابند و باز نمیگردند. ‏ 

منطقه بذاب متحرک بثل اینکه اتمهای آمیزه را بدنبال خود 
میکشاند. در سوقع بازگشت به عقب کوره را خاموش میکنند. جابجا 
ساختن بنطته بداپ در امتداد مفتول‌را بحدکافی مکررا ادامه میدهند. 
پس از این »؛ تنها اره کردن انتهای پاک ده مفتول تفا نان 

مواد مافوق پاک را درخلا" و يا در محیط گزهای حنثی تهیه 
میکنند, . 
در صورتیکه نسبت اتمهای بیکانه زیاد باشد پاک سازی را از 
طرق دیگر انجام بید هند. دوب منطقه‌ای و کشش بلور از باده 
مداب را تنها در پاک سازی کمل باده بکار میيرند, 


رونشینی (جذب سطحی) 


کازها بندرت در اجسام جاید حل بیشوند یعنی بندرت بداخل بلورها 
تفوذ میکنند. در عوض طریق دیگری برای جذب کزها بوسیله اجسام 
جاید موجود است., بولکولهای کاز بر روی سطح جسم جامد تجمم 
پیدا میکنند. این حسپیدن مخصوص بخودرا رونشینی مینامند.* بنابراین 
روشینی آنکاه بوقوع بیپیوندد که بولکول قادر به نفوذ بداخل حسم 
نیست و در عوض به سطح آن بیچسبد, 

رونشین شدن» یعنی جذب شدن به سطح, ابا آیا حنین پدیده‌ای 
قادر به ایفای نقش تا اندازه‌ای قابل توحه بیباشد؟ آخرلایه بقطر 
یک ملکول ا گر بر روی جسم بزری هم کشیده شود وزنش نا چیز 
حواهد بود. 


#نباید رونشینی (آدسوربسیون) را با آبسورسیون که بمعتی جدذب ساده 
امتنت اشتباه 6 


۳۳۲ 


مساحت بولکول نه حندان بزر را در حدود .۲ انگسترم 
مربم یعنی ۱۰۱۹۵1۲ محسوب ميداريم. لذا در 60۲ تعداد ۱۰۲۴ 
یولکول جای خواهد گرفت, این تعداد مولکول مثلاً آب دارای وزنی 
برابر ۳۱۰۳۸ گرم خواهدبود. حتی در یک ستر مربع فقط 
۵ ۰۰۳ »و٩‏ آب جا حواهد گرفت. 

بر روی سطوح چند صدمتر مربعی بقدار باده چشمگیرتر است. 
پر ۱۰۰1۵۲ مقدار ۰۳۵,. آب ( ۱۰۲ مولکول) جایگزین خواهد 
شب , 

آیا ما باچنین سطوح بعتتابهی در کار آزمایشگهی خود بر حورد 
ميکنيم ؟ وی درک این اسر مشکل نیست که کاهی اجسیام کاسلا خرد 
که بر نوک قاشق چایخوری جا میگیرند واجد سطوح بزرگ چند صد 
متر بربعي هستنه , 

مکعب با اضلاع یی سانتیمتری دارای مساحت سطو ح 1 
است , مکعب را به م۸ بيکعي پا اضلاع 1 ۵, ۰ تقسچم بیکنیم. بساحت 
سطوح هر یکعب 07 ۲« است. تعداد کل سطوح یکعیها میشود 
٩ < ۸ ۸‏ مساحت همه آنها مساوی ۲6۲۲ ۱ خواهد بود. بدین شکل 
مساحت دو برابر شد, 

بدینسان هر گونه خرد کردن حسم با افزایش مساحت آن توام 
است. همین بخعب با اضلاع ۱ سانتیمتری را به احزانی یک میگرونی 
تقسیم بيکنيم , یک بیکرون برابر ۱۰۳۶۵۳ است؛ لدا بکعب با به 
۷ ذره تیم میشود. هر ذره‌ای (برای سهولت فرض میکنیم که 
شکل آن یکعب باشد) دارای مساحت + بیکرون سربع خواهد بود 
یعنی ۱۰۸61۲ < ,٩‏ جمع سطوح ذرات مساوی 6507 ۱۰۶« ٩‏ یعتی ٩‏ متر 
سربع خو اهد شد, تقسیم پدرات یک میگرونی را اصلا نناید حد این 
کار دالست. 

کاملا یفهوم است که سطح بخصوص (یعنی سح یک گرم ماده) 
سمکن است با ارقام عظیمی معادل گردد. با خرد کردن جسم سطح 
آن بسرعت افزايش بییابد» چون سطح هر ذره‌ای متناسب با مجذور 
اندازه کاهش بییاپدء در حالیکه بر تعداد ذرات در واحد ححم 
متاسب با توان سوم اندازه افزوده میشود. یک رم آب ريخته شده 
در ته استکان دارای سطحی معادل جند سانتیمتر مربم است. همین 


۳۳۲۳ 


یک گرم آب بشکل قطرات باران دارای سطحی باندازه دهها سانتیمد 

اگر ذغال را خرد کنیم (هر چه ریزتر باشد بهتر) قادر 
است پا سطح خود آمونیا ک» انیدرید کرینیک و بسیپاری کزهای 
ضد کز استفاده شود , دغال سیار حوب حرد میشود و اندازه د رات آزر 
میتوان تا جندین ده انحسترم رساند, از اینرو یک گرم ذغال مخصوص 
دارای سطحی است بعادل صدها بتر مربعم. ماسک ضدگاز ذغال دار 
قادر به حذب دههالیتر ظ است . 

رونشینی وسیعا ۳ صنایع ٌ شیمیا یی بکار بر ده مشود , سولکول کارهای 
محتلف ضمن رونشینی تماس بیشتری با یگدیگر پید| کرده و بین 
انها آسان‌تر فعل‌وانفعال شیمیانی انجام میخرد, 
برای تسریع جریانهای شیمیائی غالبا چه از ذغال و چه از کرد 
فلزاتی ماند بیکلء سس؛ وغیره استفاده میشود. 

بواد تسریع کننده فعل واتفعالم‌ای شیمیایی را کاتالیزاتور مینایند, 


تراوش (اسموز) 


در بیان بافت‌های زنده غشاهای خاصی بوحودند "که درعین 
نفوذ نا پدیر بودن برای بلکولهای بواد محلول دو آب؛ حود آب را 
پس مید هند , 

حاصیت این غشاها علت پدیده‌ی فیزیق مشهور به اسمتیک زا 
بطور بیاده اسموز) را تشکیل بت هل 

تصور نید که حنین پرد ای لوله به شعکل ل1 را بو 
بخش تقسیم بیکند. در یک زأنوی لوله محلول و در زانوی دیحر 
آن آپ و يا بحلل دیگری ریخته بیشود. با اینکه مقداری مساوی 
مایع در هردو رانو ریتد یلم را کمال تعچب مسا هده بب‌کنيم 
که با وجود همتراز بودن سطوح موازنه برقرار نسده و پس از بدت 
کوتاهی در زانوهای مختلف دو سطح متفاوت بوجود میاید. 
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ارتقا" سطح در زانوثی که محلول 
در آنست رخ میدهد. آب حدا 
شده بوسیله حایل نیمه نفوذپدیر سعی 
بیکند محلول را رقیق سازد. این 
پدیده بنام اسموز بعروف است و 
اختلاف ارتفاع در دو نو را 
فشار اسمتیک بیخوانند. 

علت فشار اسمتیی حیست؟ 

در زانوی راست ظرف (شکل ۱۰۸) 
فشار تنها بوسیله آب بوجود میاید 
در حالیکه در رانوی‌چپ فشار شکل ۱۰۸ 
از مجموع فشارهای آب و باده 
حل شده تشکیل بیشود. ابا راه ارتباط فقط برای آب بازاست 
و باوجود حایل نیمه نفوذپدیر بوازنه تئها هنکامی برقرار میشود که فشار 
آب خالص در یک زانو ساوی فشار آب حالص در زانوی دیگر 
شود نه آنکء که فشار در سمت حپ مساوی فشار کل در سمت 
راست باشد. ناوت دو فشار برابر فشار ماده حل شده میباشد, 

این اضافه فشار همان فشار اسمتیک است. حنانکه تحربه و بحاسبه 
تانق بیدهند فقار استک بان فاد زر بر کب از باده. سل ده 
و دارای همان ححم میبادد. از اینرو باعث شفتی نیست که فشار- 
اسمتیی از لحاظ کمی قاپل توحه است, 

فشار اسمتیک در یک‌لیتر آب را که ۲۰ گرم شکر در آن حل‌شده 
باشد بحاسبه بيکنيم (غلظت شکر در استکان چای احتمالا بیشتر 
است). وزن مولکولی شکر که فرمول شیمیائی ان ,د)بلآبن) است 
مساوی ۳۲ بیباشد, بنا به شروط مسئله در یک لیتراب 4۲ ۲۰/۳ 
مول شکر بوجود است. بدین ترتیب یک مول شکر در حجمی 
مساوی ۱۷۱ بت لیثر حل خواهد شد, اما در شرانط رنرمال» 

۴ + 

(صفر درجه حرارت و یک آنمسنر فشار) یک ول کاز ۲۲,4 لیتر 
حجم اشغال خواهد کرد. بر طبق قانون کازهای انتهن. شاد ی 6 








۳۳ 


که بثل گز مورد بررسی قرار میگیرد در حرارت صفر درحد 


سانتیگراد برآبر 22 آتمسثر و در حرارت 0 + ۷۲ مساوی 


۱۷, 
۰ ۲ ۲ ۲, 4 ۲ ۳ 

ار اسب سس اتسفر خواهد بود. این همان فشار اسمتیک 
۷۳ و۱۷ 


شکر است., در آزمایش با غشا نیمه نفوذپذیر این فشار اسمتیک با ستون 
آب ؛ ! میلیمتر بتعادل میشد, 

در اینجا بیمناسیت نیست به ارتباط تاثیر مسهلی محلولهای برخی 
از ثمک‌ها با فشار اسمتیک اشماره کنیم, جدار روده برای برخی از 
محلولات یمه نفوذ زد یر است , حول نمکب از حداز روده مور نمیکند ( نمی 
گلوبر اینجور است) در روده‌ها فشار اسمتیی ایجاد میشود ۳۹1 از 
راه ها آپرا ازدرون بدن بروده‌ها میمکذ. 

چرا آب بسیار شور رفع عطش نمی کند؟ معلوم سیشود که در 
اینجا نیز ناه بگردن فشار اسمتیک است. کلیه‌ها با فشار اسمتیک بیش 
از فشار بوجود در بافت‌های بدن قادر به اخراج پیشاب نیستند. 
بدین حهت بددن پس از دریافت آب دریاء نهفقط آنرا به بایعات بافتها 
ملحق نمیکند» بلکه برعکس آب گرفته شده او بافتها را با پیشاب 
اخراج میکند. 


81-800 


۴ ۱ 
۰ 


تیروهای اصطء ک 


اولین بار ثیست که با راجع به اصطعاک صحبت بيکنيم, واقعا 
هم چطور بيشد ضمن نشریح کت از اسطکا کت صحبتی به میان نیاورد ؟ 
تقریباً هر گونه حرکت اجسام دور و بر با با اصطکاک همراه است. 
اتومیی که بوتور آنرا خاموش کنند متوقف بیشود آونگ پس 
از وسانات زیاد از حرکت باز می‌ایستد. گلوله کوچک فلزی 
که در ظرف شیشه‌ای پر از روغن آفتابگردان انداخته شود باهستی 
فرو بیرود. چه چیزی جسم بتحر ک بر روی سطحی را وادار به توقف 
بیکند؟ علت آهستگ سقوط گلوله در روغن حیست؟ ما به این پرسشها 
پاستخ ميدهیم ۰ علت ابر در یروهای اصطعاک است که در حریان 
حرکت اجسابی در ابتداد سطح اجسام دیگر بوجود بیایند, 

ابا نیروهای اصطکاک تنها در حین حرکت ایجاد نمیشوند. 

حتما پر ائیان ائفاق افتاده است که مبل خائه را در اطاق حا 
پجا کنید, بنابراین متوجه شده‌اید که تغییر مکان‌دادن یک کمد 
سنکین از جایش چقدر مشکل است. آن نیروئی را که در مقابل 
تلاش شما وا کنش نشان میدهد نیروی اصطکا ک سکون نامند, 

نیروهای اصطک ک هم در بوقعیکه با جسمی را روی زمین ميکشيم 
و هم در ضمن غلطانیدن آن بوجود میایند. این دو پدیده فیزیی تا 
حدی از هم متمایزند. از ایثر و دو نوع اصطء ک»؛ اصطء ک 
لغزش و اصطکاک غلطش را مشخص میسازند. اصطکاکی غلطش 
دهها بار از اصطع ک لغزش کمتر است. 

البته در برخی بواقع لغزش نیز با سهولت زیادی انجام میشود, 


۳۳۷ 


سورتمه بسادی روی برف بیلفزد و یغ‌سره از آن هم سهل‌تر سر 
ممخورد , 

تیروی اصعلع کف به حه وایسته است؟ 

نیروی اصطعاً ک بین اجسام جامد ارتباط کمی با سرعت حر کت دارد و 
متناسب با وزن جسم است. اگر وزن جسم دو بار افزایش یابد 
بحر کت در آوردن و کشیدن آن دو پار مشکل‌تر بيشود. این طرز 
بیان مطلب کامل دقیق نیست. جون وزن جسم چندان مهم نپیست» 
پیروئی که جسم را به سطح مچباند بیش از وزن آن اهمیت دارد. 
ار روی جسم سب با دست فشار بياوريم» البته بر نیروی اصطکا کت 
افز وده خواهد شد. اگر تیروی فشاردده‌ی بر سطح را ( که قسمت 
اعظم آنرا وزن تشکیل بیدهد) با حرفب ظ نشان دهیم» برای نیروی 
اصطکٌ کف ا یکی ۶ فرمول ساده زیر صادق حواهد بود ۰ 


۳ -- امک کی ۳ 


پس ح<واص سطو ح مختلف حکونه در نظر گرفنه میشوند؟ جود بخوپی 
معلوم است که اگر سطح پایه لغزنده‌ی سورتمه‌ای را با رو کش آهنی 
یپوشانیم» لغزندق آن خبلی بهتر خواهد بود. این کیفیت بوسیله ضریب 
تتاسب ۶ در نظر گرفته بپشود که ضریب اصطک کش حوانند., 


ضریب اصطکاک فلز روی جوب مساوی ‏ است. ار قطعه" فلزی 
۳ 


دو کیلوگرسی را روی بیرز حوبی صافی قرار دهیم» آنرا تنها با 
نیروئی برابر یک کیلوگرم یتوال حرکت داد» در حالیکه ضریب 
اصطکا کت فرلاد روی یخ مساوی ۰,۰۲۷ است که امکان بیدهد همین 
قطهءه را با نیرولی سساوی ) ه گرم بجر کت در آورد, 

در فربول ابپرده بالا ساحت سطح لغزش نقشی ندارد : نیروی 
اصطع کت با بساحت مدعطتح تماس اخیتا م لغزان بر روف هم سربوط 
نیست. برای حر کت‌دادن از جا و یا تشیدن یک صفحه فولادی بوزن 
یک کیلو گرم با سرعت یکنواخت همانقدر یرو لازیست که برای 
یک وزنه" یک کیلوگرمی که برسطح خیلی کوچی انک" دارد. 

پاز هم یک یاد آوری دیگر در باره نیروهای اصطکا کت در ضمن 


۳ ۳۸ 


لغزش . تکان‌دادن جسم از جایش تا حدی مشکل‌نر از کشیدن آنست : 
تیروی اصطکايی که در لحظه نخست حرکت باید از بیان بر داشته 
شود (اصطک ک سکون) بانداژه ۲۰ تا ۲۰ در صد بیشتر از مقادیر بعدی 
تیروی اصطعا کب است, 

در« نیروی اصطکاک غلطش مثلا حرخ چه بیتوان گفت؟ در 
اینجا هم بانند بورد لغزش هر چه نیروی فشارد هنده چرخ بر سطح 
پپشتر باشد» اصطک کف افزونتر خواهد بود. علزوه بر این نیروی 
اصطک کب با قطر جرخ سبت معکوس دارد. دلیل این اسر کابلا 
بفهوم است : هرجه وطر جرخ بیشتر باشد ناهمواری راه برای آن 
اهمیت عمتری خواهد داشت, 

اگر نیروهائی را که بایستی در حالات لغزش و غلطش یک جسم 
بر طرف شوند با هم بقایسه نیم تفاوت بین آنها بسیار بمحسوس 
خواهد بود. مثلاٌ برای کشیدن شمش فولادی بوزن یک نن بر روی 
اسفالت دکار بردن نیروئی برآپر ۲۰۰ کیلو گرم لا زمسست که نها 
از عهده وونه بر داران سنگین پر بپاید» در حالیکه کشیدن همین بار 
با یک ارابه از عهده کودی نیز ساخته است. برای اینکار فقط ده 
کیلو گرم نیرو لازم است. 

دعجیی نداود که اصطء ک غلطش بر اصطع ی لغزش رپیرور» 
شده است و بیهوده نیست که بشریت از قد یم الا یام بحمل و تقل 
با وسایل حرخ اقدام کرد است , 

تعویض بطوح لغزش با چرخ را هنوز نمیتوان بعنوان پیروزی کامل 

بر اصطکا ک لغزش تلقی نمود,. جونکه چرخ را باید بر روی محور 
مستقر ساخت. در نظر اول احترار از اصطک کب بحجورها با تکیه که 
غیر ممکن است, قرنها اینطور مپاندیشیدند و تنها با بالیدن انواع 
ووغنها بیکوشیدند اصطک ک لغزش را در تکیدکه‌ها تخفیف دهند, 
نقش روغدکاری کم یست. اصطک کب لغزش دب نتیحه آن و تا .ا 
بار کاهش مییابد. ابا در موارد متعددی حتی در صورت روغن کاری 
هم اصطع کب لغزش پحدی است که بسیار گران تمام مبیشود. در 
اواخر سده گذشته این عابل رشد تکنیک را بشدت دحار وقفه میساخت, 
آنکه بود که فکر تعویض اصطع کی لفزش با اصطک ک در یاناقانها 
پدید اآبد. این تعویض. بوسیله یاتاقانهای ساچمه‌ای انجام میگیرد. 


۳۳ ٩ 





ین محجور و غلاف ساحمه های حتدی قرار دادند , هنکام گردش جرخ > 
ساجمه‌ها پر سطح غلاف و بحور بر روی ساجمه‌ها بیغلطند. در 
شکل ۱۰٩‏ ساختمان این مکانیزم نشان داده شده است. بدینسان اصطکاک 
غلطش حایگزین اصطکاک لغزش گردید و از نیروی اصطکاک دهها 
پار کسته شد, 

نقش یاتاقانهای غلطشی در تکنیک ابروزی بسیار ارزشمند است. 
انواع مختلف آن با ساچمه» با غلطک‌های استوانه‌ای و مخروطی ساخته 
میشود. تمام ماشینها از خرد تا کلان به‌این یاناقانها مجهزند. پاتاقانهای 
ساجمه‌ای در بواردی قطرشان بیک میلیمتر بیرسد. برای ماشین های 
بزرگ یاتاقانهائی به وزن بیش از یک تن بکار برده میشود. ساجمه های 
این یاناقانها (شما لابد آنها را در ویترین بغازه‌های ویژه دیده‌اید) به 
اقطار مختلف از اعشار میلیمتر گرفته تا حندین سانتیمتر تولید ميشوند. 


اصطکاک گرانرو در بایعات و کازها 


تا کنون ما از امطکاک «خشکه سخن کفتيم یعنی اصطکای کد 
ضمن تماس اشما" جاید با هم بوحود میاید. ابا اجسام شداور و پرنده 
نیز تحت تاثیر نیروی اصطکاک قرار میگیرند. در این موارد تنها 
شا اصطع کب عوض بیشود - اصطء ک «ترب_ حانشین اصطک کب 
خشک میگردد, 

مقاومتی که جسم بتحرک در آب و یا در هوا با آن رو برو 
میشود تابع قوانین دیگری است که با قوانین اصطکاک خشک که 
در پالا شرح داده شد تفاوت اساسی دارند, 


۳ 8 + 


در بسثله اصطک ک بین مایم و کز تفاوتی بوجود یست., از اینرو 
همه آنچه را که با ذیلا شرح خواهيم داد باید بدرجه واحدی بهر 
دو آنها متسوب دانست. اگر ما برای احتصار تنها در بورد ربا یع» 
محبت کنیم گفته با بربوط به کاز نیز میباشد. 

یی از نفاوتهای سوجود ین اصطع ک «ثر 4 ق خشک فقدان اصطعء ک 
سکون سیباشد . جسم آویخته در آب و یا در هوا را بطور کلی» با نیروی حیلی 
کمی میتوان از حا تک داد. و ابا در بورد نیروی اصطعاک که 
موثر بر جسم متحر ک است پاید بكوئيم که میزان آن با سرعت حر کت و 
شعکل و انداره سم و خواص سایع ویا ؟ز پستي دارد, بررسی حر کت 
اجسام در بایعات و کزها نشان داد که قانون واحدی برای اصطک ک 
وثر» وحود ندارد» بلکه دو قانون محتلف هست که پی برای سرعت 
های کم و دیگری برای سرعت های زیاد حرکت صادق میباشد, 
وجود دوقانون بدانمعنی است که اگر سرعتهای حرکت اجسام جامد 
در مایعات و گازها زیاد یا کم باشد» تاثیر محیط بر جسم متحر کب 
در آن بطور متفاوتی انجام میگیرد , 

در سرعت های کم حر کت پیروی بقاومت با سرعت و اپعاد جسم 
سبت مستقيم دارد, 

رن ص ۲ 


این سئوال پیش بپاید که در حالی که ما تا کنون از شکل 
اجسام صحبتی نکرده‌ايم» تناسب با اپعاد بچه بعناست؟ 

این بدائمعناست که پرای دو حسم کابلا مشابه ان لتحاظط شکل 
(یعنی اجسامی که تمام اندازه‌هایشان با هم دارای نسبت واحدی 
باشند) نسبت یروهای بقاومت و ابعاد خطی آن دو جسم با هم یکسان 
است , 

کمیت بقاوت تا حد زیادی به خواص مایم بستق دارد. با مقایسه 
نیروهای اصطکای که از حرکت اجسام یکسان با سرعتهای یکسان در 
محیط های بختلف بوجود بیاید می‌بينيم که هر چه غلظت بحیط پیشتر 
و يا باصطلاح گرانرو تر باشد بقاومتی که جسم بتحمل بیشود 
بیشتر خواهد بود. بدین سبب اصطکاک ورد بحث را بجاست اصطکا کف 
گرانروی بنامیم. کاملاً بفهوم است که هوا اصطکاک گرانروی ناچیزی 


۳1 


ایجاد میکند که تقریبا ۰+ بار کمتر از آب است, مایعات غلظتهای 
بختلف دارند. ممکن است بانند آب رقیق ویا جون سر شیر و عسل 
گرانرو باشند. 

در باره درجه گرانروی مایم يا از روی سرعت سقوط اجسام جاسد 
در آن ویا از روی سرعت حروح مایح ار روزنه ها میتوان قضاوت نمود, 

آب از قیف نیم‌لیتری در عرض چند انیه خارج میشودء در حالیکه 
مایع بسیار گرانرو برای اینکار ساعتها ویا روزها لازم دارد. میتوان 
مثال مایم باز هم گرانروتری را آورد . مین شناسان ستوحه شدند که 
در دهانه‌های برخی از آتش فشانها در میان انبوه گدازه‌ها قطعات 
گوی بانند دیده میشوند. در نظر اول بفهوم نیست حچگونه در داخل 
دهانه آنشفشان حنین گودهائی از کدا زه ها د رست شده‌اند . این موضوع 
نایفهوم میماند» | گر گدازه را بعنوان جسم جامدی فرص کنیم , 
اگر کد ازه مایم گون باشد بثل بایعات دیگر بشکل قطراتی از 
قیف دهانه آتش‌فشان خارح خواهد شد, با این تفاوت که یک قطره‌ی 
آن نه در اعشار انیه» بلکه طی دهها سال ایجاد میشود» وقتی کد 
قطره بسیار سنگین شود از حا ئنده شده و به ئه دهانه آتش‌فشان 
«میهکد) . 

از این سثال روشن بیشود که نباید اجسام جامد واقعی را با 
اجسام_ غیربتبلور (بی‌شکل) که بطوریکه بيدانيم بیشتر شبیه مایعات 
میباشند تا بلورهاء در یک ردیف قرار داد. گدازه نیز از همین احسام 
بی‌شکل است که ظاهرا جامد بنظر میرسد ولی در واقع مایعی است 
بسیار گرانرو . 

شما حه فکر بیکنید؟ آيا لا ک جامد است؟ دو چوپ پنبه را بر 
دارید و آنها را کف دو فنجان قرار دهید. در یک از فنجانها بلحی 
مذاب (مثلاً شوره را که زودتر بدست بیآید) و در فنجان دیگر لا ک 
بریزید. هر دو مایم متجمد شده و چوب پنبه‌ها را در خود مدفون 
میکنند . این دو فنعان را در قفسه یگذارید و ندی دراز په آنها 


دییت لیلد , پس اژ حند باه تماوت بین لا کب و مک و میا هده 
خواهید کرد. جوب پنبه‌ای که در نمک بود همانطور در ته ظرف 
جوا هد ماند در حالیکه حوب پنبه از درون لا کف با لا بباید, علت 


امر خیلی ساده است : چوب پنبه همانطور که از توی آپ بالا میاید» 


۳ ۶ ۲ 


از دروب راکیب شم را لا" آمله است/. تفاوت فقط در زمان است ۰ ونتی 
تیروهای اصطعکاک گراثروی کم باشد» جوب پنبه فوری روی مایم 
بیآید» در حالیکه در بایعات بسیار گراثرو این کار باهها ادابه 


۱ 
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حو ! هد داشت, 
بروهای بقاوست در حریان سرعتهای ریاد 


حالا بر بيگرديم به قوانین اصطکاک رتر» بطوریکه گفتيم در 
سرعتهای کم مقاوست با گراثروی مادم » سرعت حر کت و اپعاد جمسم 
زیاد سیپرد! دم . بدو] باید حاطرنسان ساخت که حه سرعتهایی ۱ کم 
و حه سرعتهانی ر ژیاد میشما ریم , منظور میا قد و بطلق سر کت 
پیست» بلکه اینست که آیا سرعت بقدر کافی کم هست که قانون 
اطع کت گرانروی بررسی شده در با لا مادق باشد یا نه. 
بعلوم بیشود که نمیتوان آنچنان رقم بتر در ثانیه‌ای را نام برد 
که در تمام موارد سرعتهای کم سرز عملکرد قانون اصطکاک گرانروی 
باشد. این برز به ابعاد جسم و درجه گرانروی و چکالی مایم 
پرای هوا سرعتهای کمتر از : 
زر ۵ ۰,۷ 
(ظ۳ع) ,] 
111 8 » و ۰ 
6 (6۳0) را 


و برای بایعات گرانرو نظیر عسل لیظ -سرعتهای کمتر از 


0۳ تک 
(۳۲) ,] 
سرعتهای « تمه سوب بیشود, 
بد پنسا در بورد هوا و بو یره درو مود آب قوانین اصطع کف 
گرانروی حپلی دم تابلی استفاده بپباشند. حتی در سرعتهای دم 
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حدود 0/566 ۱» این قوانین تنها بدرد اجسام حرد به اپعاد یی 
یلیمتری میخورند, 

مقاومتی که اسان هنکام شنا در زیر آب احساس میکند 
بهیچوجه تابع قانول اصطکاک گرانروی نیست. 

اپن مساله را که با تغییر سرعت» مقاومت محیط تغییر میکند حگونه 
میتوال توضیح داد؟ علل این ابر را باید در تغییر خصلت جریان مایم 
در اطرافت جسم بتحرک در آن جستجو کرد. در شکل ۱۲۰ 
دو امتوانه مدور متحرک در مایم کشیده شده اند (محور استوانه 
عمود بر صفحه ترسیم است). 

مایع ضمن حرکت کند شیثی شناور در خود را به نحوه‌ای روان 
دور میزند, در این حالت لیروی مقاومتی که شیثی باید بر طرف سازد 


۳ 4 ۶ 


همان نیروی اصطکاک رانروی است (شکل آر۱۰). ضمن حرکت 
مریم ) پشت سر جسم بتهر کت حر کت بعرنج و سر در گم مایم بد یداو 
میشود (شکل ب,۱۰), در بایم جریان‌های مختلفی با اشکال عحیب 
و غریب بانند حلته و گرداب که بوجود بیایند و که از بین میروند. 
مثظره حریانها پیوسته در حال د گ رگونی است. پیدایش این حر کت 
که آثرا حرکت آشفته بیناند قانون مقاوست را از ريشه تغییر مید هد, 
رابطه متاومت آشفته با سرعت و ابعاد جسم بعلی مغایر ارتباط مقاوست 
گرانروی با این بقاد پر است . بقاوست آشفته با بحذور سرعت و محدور 
اپعاد خطی ستناسب است. در این حرکت گرانروی بایم نقش قابل 
بلاحظه‌ای ندارد و حکالی آن به خاصیت تعبین کننده تبدیل ميشود. 
بدین ترتیب برای نیروی ۶ مقاوست آشفته فرمول زیر صادق است 
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در اینجا « سرعت حرکت» رز ابعاد خطی سم و هم جکای محیط 
میباشد, ضریب تناسب عددی را که با در اینجا نیاورده‌ايم» پسته 
ره شکل حسم‌دارآی مقاد یر محتلفی جوا هد بو د , 





حنانکه در بالا فد شدءه حرکت در هوا تقریبا همیشه رسریم» 
است و این بدانمعناست که نقشی اساسی بعهده بقاوست آشفته است 
نه مقاوست گرانرو . هواییماهاء پرندکان و جتربازان در معرض مقاوست 
آشفته قرار بیگیرند. اگر شخص در هوا بدون حترنجات پائین بیافتد»؛ 
پس أر مدت کوتاهی سقوط وی یجنواخت میشود (نیروی بقاأوست با وزن 
مععادل میگردد)» وی با سرعت خیل زیاد حدود .ه متر در ثانیه. باز 
کردل چتر منجر به کند شدن شدید سرعت سقوط خواهد شد. و اینک 
همان وزن سابق با مقاومت گنبد حترتجات متعادل میگردد, از آنجا 
که ثیروی مقاوست هوا با سرعت حر لت و ابعاد شیم سقوط نندله رف رح 
یکسانی متناسب میباشد» سرعت بهمان نسبت تفیبر اپعاد خطی جسم 
سقوط کننده کاهش میي‌بابد. قطر چترئجات در حدود ب بتر است و 


و ۶ ۳ 


«قطر ‏ انسان تقریما یک متر . سرعت سقوط نا 10/560 ۷ کاهش مییابد., 
پا این سرعت بیتوان بدون خطر بزبین فرو ابد. 

لازم بتذ کر است که بساله ازدیاد بقاومت بسیار ساده‌تر از 
عکس آن حل میشود. تخفیف بقاوست هوا در جریان حرکت اتومبیل 
و پرواز حواپیما يا تقلیل بقاوست آب ضمن حرکت زیر دریائی 
از مسائل فتی بهم و در عین حال بغرنجی است. 

از قرار معلوم با تغییر شکل جسم میتوان بقاوست آشفته را بمیزان 
زیادی کاهش داد. برای این کار بایستی حرکت آشفته را که 
زاینده‌ی بقاومت است بحد اقل رساند, دستیابی به این مقصود با دادن 
شکل سمخصوص به جسم که باصطلاح بناسب برای لغزش مایم ویا 
گز بر سطوح خارجی آن باشد ابکان‌پذیر میگردد, 

چه شکلی این منظور را به بهترین وجه بر آورده میسازد؟ در اولین 
نظر این تصور بوحود بیاید که به حسم باید جنان شکلی داده شود 
که تیزی آن بجلو حرکت کند. تصور میرود که این تیزی باید 
هوا را به بهترین طرز بشکافد. اما از قرار بعلوم» شکافتن هوا آنقدز 
مهم نیست. بایستی بحد امکان کمتر آثرا مشوش ساخت تا هوا بتواند 
روانتر در اطراف جسم سر بخورد. بهترین پرونیل جسم ستحرک 
در بایم يا کاز شکلی است که ار جلو پهن و از عقب نیز 
باشد.« در این حالت سایم از تیزی عثّب با روانی سر میخورد و 
آشفتی حرکت به حداقل میگراید. ابد| داید گوشه های ثیژ را متوحه 
جلو کرد» چون لبه تیز موجب 
بروز حر کت آشفته ميشود, 

مناسب بودن شکل بال هواپیما 
برای حریان هوا نه تنها پرواز 
را با حداقل بقاوست رو برو 
میسازد» بلکه وقتیکه سطح واحد 
شکل بناسب در جهت حر کت 
متمایل بالا قرار گرفته باشد 


۱ 
تپروی باذبرده 





#«دیاغه های تیز قایق‌ها و کشتی‌ها برای شکافتن امواح لازمند 
یعنی فقط موقعی که حر کت دو سعلح آب انجام میگیرد, 


۳:۹ 





شکل ۱۱۲ 


نیروی فرابری را نیز بحدا کثر بیرساند. هوا ضمن سر خوردن در 
اطراف بال بطور عمده در جهت عمود بر سطح ان فشار وارد 
بیاورد (شکل ۱۱. روشن است که برای بال بتمایل این یرو 
بتوجه بالاست. 

با افزايش زاویه بر نیروی بالابری افزوده میشود. اگر تنها جوانپ 
هندسی امر در ذغظر گرفته شود ممحنست حنین ننیحه نا درستی بدست 
آید که هرحه و آویه نسمت به حهت حر کت بز رگتر باشد بهتر است, اما 
در واقع ضمن افزايش این زاویه جریان یافتن روان هوا پا اشکال بیشتری 
رو پرو مشود و | ثر زاویه به درحه بعینی پرسد؛ حنانکه در 
شحل ۲ نان داده شده است» آشفتيق شدیدی بوحود بیاید و پر 
مقاوست سپار افزوده میگردد و ار پیروی با لا روی کاسته ‏ میشود , 


نابودی گرانروی 


[ کش ضمن توضیح این یا آن بدیده و توصیف حالات مختلف یک 
جسم بمثالهای آشنا رجوع بیشود. بعلت بکانی قوانین حر کت اجسام» 
قیاس پدیده‌های نو با پدیده‌های برخورد شنه و آشنا فهم .طلب 
را آسانتر ساخته و آثرا قانع کننده تر میکند. روی همین اصل با 
بسهولت قوانین حر کت بایعات با برای خونندکن تشریح کردیم» 
چون ببدانستيم که هر کس حخونق حریان آب را مشاهده نموده و 
قوانین حر کت آرا عادی تلقی بیکند. 

لا کن مایعی وجود دارد با خواصی بکلی شگفت‌انگی و فا قد تشایه 
پا مایعات دیکر که حرکتش بر طبق فوانین مختص بخود انجام سیگیرد. 

قباز بتد کر شدیم که هلیوم مایم حالت بیعان خود را تا د رجه 


۳ ۶ ۷ 


حرارت صفر مطلی نیز حذط بیکند» منتها 
هلیوم در حرارت بیش از 1 ۲۳ (دقیقتر 
بکوئم - ۲,۱۹۳1) و هلیوم پائینتر از 
این درجه حرارت دو بایم بکلی متفاوتند, 
در دبای بالاتر از این درجه بین هلیوم 
و بایعات دیکر هیحگونه وحه تمایزی 
وحود ندارده در حالیکه در درحات 
شکل ۱ حرارت پانین نر هلیه د ید مایم شگفت آوری 
تبدیل بیگردد و بنام هلیوم ۲ خوانده بیشود. 
حیرت آورترین خاصیت هلیوم ۲ که در سال ۱۰۳۸ توسط فیزیکدان 
وروی ب, ل, کاپیخسا ۲ ۲۳ شده» فوق روانی؛ یعنی فقدان کامل 
گرانروی است. 
برای مشاهده فوق روانی هلیوم ظرفی تهیه کردند که در ده 
آن درز بسیار با ری به پهنای فقط نیم میکرون تعبیه شده است. مایم 
عادی تقریبا از لای اینگونه درز بخارح نشت نمیکند. هلیوم در درجات 
حرارت فوق > ۱ ۲ نیز همین حالت را دارد» ابا بمعرد اینکه درحه 
حرارت ۲,۱۹1 پائین تر بیاید» بر سرعت حروح هلیوم هزاران بار 
افزوده میشود و محتوی ظرف تقرییاً از لای درز بیرون میریزد. این دال 
بر آنست که هلیوم یکلی گرانروی خود را از دست داده است. فوق روانی 
هلیوم ۲ پدیده باز هم عجیب‌تری را باعث میشود : هلیوم ۲ کد 
در استکان و یا لوله‌ی آزمایشی ریخته شدهء قادر است بخودی حود 
ار لبه‌های ظرف فرا ریزد. 
در شکل ۳ وه انجام اف آزمایش شان داده شده است, 
لولهآزمایشی حاوی هلیوم ۲ را در «دیوآر»»# رو طشتک هلیوم قرار 
میدهند. هلیوم بصورت قشر بسیار نازک و نابرئی از جدار لوله 
آزمایش بالا رفته و از لبه آن بخارج سرازیر بیشود و از سطح 
تحتانی لوله قطره قطره بیحکد., 
با یستی دم نظ‌دات.. که در اثر پیروهای شعری مذ کور در 
صفحه ۲۱۸ بلکولهای هر بایم که جدار ظرف خود را تر میکند» از 





#پنام فیزیکدان و شیمیست انکلیسی ردیوآر»: مترجم 


۳ 6 ۸ 


دیواره ظرف بالا رفته و بر روی آن قشر فوق‌العاده ازی که ضخاست 
آن در حدود یک میلیو ليم سانتیمتر است شکیل بیدهد. این قشر 
نازک را چشم تشخیص نبیدهد وا صولا در بایعات گرائرو بعمولی 
بهیچ ومیله‌ای خود را نشان نمید هد. 

ابا در بورد هلیوم ۲ که فاقد گرانروی است فضیه یکی د گ رگون 
بیشود. همانطور که درز بسیار باریک بانم خروح هلیوم فوق روان 
نبود قشر بسیار ناز کف سطحی نیز همان عمل درز را انجام مپدهد. 
ماپع فاقد گرانروی بصورت قشر بسیار نازک جریان مییابد. قشر 
سطحی بر جدار استکا ویا لوله‌آزمایش چیزی شبیه سیفون بوجود 
بیاورد که هلیوم ۲ از طریق آن بالا رفته و از لبه‌ی فوفانی ظرف 
به پیرون سرازیر میشود, 

بدیهی است که در بورد مایع گراثرو عادی این پدیده بجسم 
نمیخورد» زیرا گرانروی آن بانع گذار سریم از سیفون» بدین نازی 
است. حر کت این سایعات به بالا بحدی کند است که برای خروجشان 
از لیه ظرف میلیوئها سال وقت لازم است. 

پس بعلوم شد که هلیوم ۳ فاقد هر گوئه گرانروی است از 
اینجا منطئا این نتیجه بدست بیاید که حرکت یک جسم جامد 
خارجی در آن پاپستی بدون اصطکا کب باشد, ول عملا اینطور نیست. 
برای امتعان اینکار دیسي را که به نحی آویخته است در هلیوم مادم 
فرو ميبريم و نخ را تاب ميدهیم. این اسباب ساده پس ازرهانی مثل 
آونگ بنوسان در بیاید. نخ همراه با دیسک نوسان کرده و متتاوبا 
گه به یکسو و گه بسوی دیگر تاب خواهد خورد. اگر اصطکاک 
نباشد» دیسک باید بی هایت به نوسان خود ادابه دهد, ابا مشاهده 
ميکنيم که اینطور نمیشود. بعد از مدت سبتأً کوتاهی که تقریما 
برابر زمان نوسان در هلیوم , (یعنی هلیوم با دمای بیشتر از >۲/۱۹1) 
است دیسک از حرکت باز بیایستد, 

جای شگفتی است که هلیوم ضمن خروج از روزنه فوق‌العاده 
باریک فاقد هر گونه گرانروی بود» در صورتیکه حرکت یک جسم 
خارجی در آن بثل بایعات گرانرو عادی با اصطکاک . توام است. این 
دیگر واقعا پدیده‌ای است غیرعادی و نابذهوم. 

حالا واتعیت عدم انجماد هلیوم تا دبای صفر بطلقی را که در 


۳ 4 ٩ 


ببحث پیش فته شد بخاطر بياوريم, با این ترتیب تمام تصورات مانوس 
ما در باره حر کت کارائی خود را از دست بیدهند. از بایعی که بر غم 
هر گونه قاعده و قانونی تا صفر مطلق در حالت میعان سیماند البته 
انتظار روشهای حلاف قاعده دیگری را نیز میتوان دانست. 

رفتار هلیوم مایم را تنها از دیدکه تصورات نوین در باره حر لت 
که به مکانیک توانتانی بعرونند بیتوان بورد تفسیر قرار داد. 

در اینجا ميطونجم در باره آینکه حگونه روش هلیوم مایم بوسیله 
میک کوانتای توضیح داده میشود نصوری بسیار کلی ارائه دهیم. 

بکانیی کوانتانی نظریه‌ای است بسیار پیچیده و فهم آن بسیار 
دشوار است. از اینرو خوانتده نباید از اینکه توضیح مطلب ظاهرا 
از خود بطلب عجبیثر است دچار شگفتی بشود. بر طبق این نظریه 
هر ذره هلیوم در آن واحد در دو نوع حرکت شر کت بیکند که 
یی از آنها حر کت فوق روان آزاد از گرانروی و دیگری حرکت 
معمولی و توام با گرانروی است. 

بدین ترتیب هلبوم ۲ طوری عمل میکند که گوئی مخلوطی است 
از دو مایم که ستقل از هم حرکت میکنند. يي از این دو مایم 
گرانرو و دیکری فوق وان است. 

جریان هلیوم از لای درز ویا از لبه استکان نمودار فوق روانیاست. 
ول در سورد نوسان دیسک» اصطعکل از انحپت بوحود میاید که 
در بخش عادی هلیوم اصطک ک دیسک نا گزایر است. 

قابلیت هلیوم بشرکت همزمان در دو حرکت خاصیت گرمارسانائی 
فوق‌العاده آنرا توضیح بیدهد. چنانکه گفته شد عموماً مایعات گرما را 
خوب بنتقل نمبسازند و هلیوم ب نیز از این لحاط با مایعات عادی فرقی 
ندارد. ولی پس از استحاله به هلیوم ۲ گرما رسانائی این مایم در 
حدود میلیارد بار افزایش می‌یابد. در نتیجه هلیوم ۲ گربا را حتی 
بهتر از رساناهای تراز او چوب مس و نقره منتقل مبسازد. 

مطلب در اینجاست که حرکت فوق روان هلیوم راساً در انتقال 
گرما شر کتی ندارد. با پیدایش اختلاف دبا در هلیوم ۲ دو جریان 
در جات مقابل هم که یی از آنها عادی و نافل گرماست ایحاد 
بیشود, در اینعحا هیچ وحه تشایهی با گرمارسائائی بعمولی وحود 


23. ۳ 


ندارد. در مایعات عادی انتقال گربا از طریق بر خورد مولکولها 
پیکدیگر عملی میشوده در حالیکه در هلیوم ۲ رما همراه بخش عادی 
هلیوم همجون مایم بسیلان در بیاید. اینجاست که اصطک ک «جریان 
کرما» واقعاً با مضمون آن وفق پیدا میکند. گرمارسانائی بسیار زیاد 
هلیوم سایع نتیحه همین نحوه انتقال است, 

اینگونه توضیح گرمارسانائی هلیوم بحدی عجیب بنظر میرسد که 
بمکن است شما آثرا باور نکنید. معدذلک آزبایش زیر که مبتبی برایده 
ساده‌ای است صحت آن را اشکار بیسازد : 

ظرف «د یوار پر از هلیوم مایع در طشتکی حاوی همین مایم 
قرار داده بیشود, ظرف بوسیله دنباله سولین حود با طشتکی مربوط 
است. هلیوم در ظرف بوسیله سیم پیچ الکتر یی گرم ميشود, ولی 
پعات عایق بودن حدار ظرف گرما به حارج سرایت نمیکند. در مقایل . 
لوله موئین پره ازی که به نخی آویزان شده است قرار داده میشود- 
ااگر گرا مشل مایم عادی حاری باشد باید پره را بجر حاند, عمله 
همین طور هم میشود و ضمنا مقدار هلیوم هم درون ظرف ابت میماند. 
حخونه منود این دد ده ععجیسب و دوضیح داد؟ فقط از یک طریق ۰ 
در جریان گرم کردن هلیوم جز" عادی از موضع گرم به سرد جاری 
میشود در حالیکه بخش فوق روان در جهت عکس بحرکت در میاید, 
مقدار هلیوم در هر نقطه ابت بیماند» ولی بعلت توام بودن انتقال 
گرما با حرکت بخش عادی هلیوم» پره در اثر اصطکاک گرانرو 
پا آن متحرف شده و نا زمانی که گرهایش هلیوم ادامه دارد در 
حالت انحرافب باقی میماند, 

از عدم گرمارسانائی حرکت فوق روان نتیجه دیگی نیز حاصل 
بیشود, قبلاً در باره بیرون «خزیدن هلیوم از لبه استکان 
میخزد, و حز" عادی بر حای میماند. از آئیعا که انتقال گرا تنها 
به چز" عادی هلیوم بربوط است و با جز " فوق‌روان و .ثرارم آن همراه 
نیست» بتدریج که هلیوم از لبه ظرف خارج میشود» گرما بمقدار کمتری 
هلیوم بیرسد و بنابراین بر دبای هلیوم با قیمانده بایستی افزوده 
گردد , این درست همان پدیده‌ای است که در حین :زمایش مشاهده 


س_ 


میسود , 


۲ ۵ ۱ 


اجرام هلیوم مربوط به حر کت فوق روان و عادی از هم متفاونند, 
نسبت بین آنها به درجه حرارت بربوط است. هر چه درجه حرارت 
پائین تر رود جز " فوق روان هلیوم رو به افزایش بیخذارد» تا اینکه 
یالاخره در صفر مطلق تمام هلیوم فوق روان میشود. همزمان با 
ارتقا" درجه حرارت بقدار هر چه پیشتری از هلیوم بحالت عادی در 
بياید و بحض رسیدن به ۲,۱۹۴ تماباً به کیفیت عادی در بپاید 
و واجد خواص بایعات عادی بیگردد. 

پس از اشنائی پا مطالب بالا لابد خواننده بیخواهد پیرسد ۰ هلیوم 
فوق روا دیگر جه بقوله‌ای است؟ چگونه ذره‌ی مایم میتواند در آن 
واحد در دو حر کت شر کت کند؟ و حگوند پتوان واعیت درو حر کت 
همزبان یک ذره را تعییر نمود؟ متاسفانه ما ناگزیر در اینجا همه 
این پرسش ها را بدون پاسخ مبخداريم. تئوری هلیوم ۲ بسیار دشوار 
و فهج آن مستلزم اطلاعات پسپار وسیح است . 


کشسانی عبارنست از قابلیت جسم به احیا" شکل خود پس از پایان 
یانتن تاثیر نیرو . اگر وزنه یک کیلوگرسی را به سفتولی فولادین با 
مقطع ۱0 بياويزيم مفتول کش خواهد آمد. کشش ناچیز و تنها 
بانداره در بیلیمتر است» اما بسادق بیتوان اثرا شان کرد. حال 
اگر وزنه را جد! کنیم باز مفتول بهمان اندازه نیم بیلیمتر بنقبض شده 
و شانه بحای اولیه خود باز بیخردد. اینگونه تغییر شکل را کشسان 
تاه نل, 

پاییستی خاطر نشان ساخت که بفتول‌دارای مقطع یک بیلیمشری 
و تحت تاثیر نیروی یک کیلوگرمی با مفتول‌دارای مقطع یک سانتیمتری 
که تحت تاثیر نیروی صد کیلو گرمی قرار گرفته باشد از لحاظ باصطلاح 
نی بکانیی در وضع یکسانی قرار دارند. از اینرو حواص مواد بختاف 
را نه پا ذکر نیرو (که اگر مقطع معلوم نباشد کویا نیست) بلکه 
بوسیله تنش که عبارت از نیروی وارد پر واحد سطح است بایستی 
مشحص ساحت , اجسام عادی بانند فلزات» شيشه و انواع سنگها 


9-0 ۲ 


را در بهترین حالت تنها تا حند در صد بطور کشان بیتوان انبساط 
داد. لاستیک واجد خواص کشسانی ممتازی است و میتوان آنرا تا جند صد 
در صد کش داد(یعتی درازی آثرا دو یا سه حندان نمود). پس از رها 
شدن» لاستیک دو باره پحالت اولیه خود با میگردد. 

بدون استثناء همه اجسام تحت تاثیر نبروی کم» حالت کشسانی 
دارند» بنتها حد کشسانی به تفاوت برای برحی از احسام زودتر و 
برای برخی دیگر بطور قابل بلاحظه‌ای دیرتر فرا میرسد. مثلاً برای 
فلرات نرمی مانند سرب با آویختن وزنه ۰,۲ الی ۰,۳ کیلو گرسی بد 
مفتولی بمقطع یک بیلیمتری حد کشسانی ۲ میرسد, در حالیکه پرای 
فلزات سختی حون فو لاد این حد تقریبا صد بار بالاتر و نزد یک بده 
۵ کیلوگرم است. 

اجسام مختلف را سته به وا کنش آنها در مقابل نیروی فراتر از 
حد کشسانی بیتوان بدو گروه مشخص تقسیم نمود. یک گروه شامل اجسام ۱ 
زود شکن بانند شيشه بوده و گروه دیگر اجسام با نرمش مانند رست 
را در بر میگیرد, 

اگر انگشت خود را به تکه خمیری از خاک رس بفشاریم اث 
آن بجای بیماند, حتی شیارهای پیچیده پوست انگشت ما نیز پر سطح 
خمیر نقش بیبندد. چکش نیز با ضربه محکم به آهن نرم ویا سرب 
علابت واضحی بر حای میگذدارد. در ایحا پس از ناپدیدشدن نیروی 
موثر یز تغییر شکل باقی میماند. این نوع تغییر شکل را پلاستیک 
ویا باننده بی‌حوانند, اینگونه علا نم ماننده را روی شيشه نمیتوان 
ا یجاد نمود و در صورت سماحت در این راه شیشه حرد جوا هد شش , 
برخی از فلزات و همبسته‌ها (آلیاژها)» ازجمله چدن نیز همینطور زود 
شکنند. زیر ضربه‌ی پتک سمطل آهنین له میشود وی دیگ جدنی 

از روی ارقام زیر در باره استحکام اجسام شکننده میتوان داوری ‏ 
نمود, برای تبدیل قطعه‌ای حدلن برد بایستی در حدود مه نا ۰ 
کیل و گرم به هر بیلیتر مربع آن فشار وارد آورد. در بورد آجر این 
رقم از »,؛ الی ۳ کیلوگرم تجاوز نمیکند. 

رده پندی اجساء به شکننده و پلاستیک بثل هر طبقه بندی 
دیگر بمیزان زیادی مشروط است. قبل از هر چیز بایستی متذ کر شد 


۳۰۳ 


که یک جسم که در درجات گرمای پائین شکننده است با افزایش 
دما م‌کنست بحالت پلاستیک در آید. شيشه را با گرمایش حند صد د رحه 
میتوان بثل باده‌ای پلاستیک عمل آوری کرد. 

فلزات نرم سثل سرب را بیتوا در حالت سرد کویید» در حالیکه 
کوفتن فلزات سخت تنها در درحجات بالای حرارت و گداختی امکان 
هیر است, افزایش دبا خاصیت پلاستیک مواد با بشدت ارتقا سیخشد. 

یی از خواص سمتاز فلزات که آنها با بصورت مصالح ساحتمانی بی 
رقیبی در آورده است سدختی آنها در حرارت بعمولی و پلاستیی بودنشان 
در دباهای پالا است, فلز گداخته را بسپولت میتوان بشکل 
دلخواه در آوردء در حالیکه تییر شکل آن در حرارت عادی اطاق 
تنها با کاربرد پیروی بسیار زیاد میسر میگردد, 

ساختمان درونی مواد روی خواص مکانیی آنها تاثیر بسزائی دارد. 
روشن است که ترک خورد گیها و خلل و فرجها در جسم استحکام 
آثرا تقلیل داده و آنرا شکننده‌تر میسازند, 

گرایش به استحکام از خواص بارز اجسامی است که بطور پلاستیک 
تغییر شکل بیدهند. نک بلور فلز که تازه از باده گداخته روئیده 
است» بسیار نرم است, بلورهای بسیاری فلزاث بحدی نربند که با 
انگشت بیشود آنها را خم کرد ولی... راست کردن حنین بلوری »مکن 
لیست. چون جریان استحکام آن صورت گرفته است. حالا دیگر تغییر 
شکل پلاستیک آن تنها با صرف پیروی خحیلی. زیاد بمکن است. از قرار 
معلوم نرمش نه تنها خاصیت ذاتی باده بوده, بلکه با نحوه عمل آوری 
آنل نیز بستی دارد., 

چرا ابزار فلزی را نه ازراه ريخته گری بلکه بوسیله کوفتن تهیه میکنند؟ 
علتش روشن است. فلزی که در معرض کوفتن (نورد ویا کشش) 
قرار گرفته باشد بسیار سخت‌تر از فلز ريخته شده است. 

هر قدر فلزی را بکوييم باز هم استحکام آن از حد معینی که 
حد میلان امیده ميشود فراتر نخواهد رفت, برای فولاد این حد بین 
۰ تا ۵۰ 2]/00۲ع1 میباشد, 

نی این رقم از اینرار است : اگر به سیمی با مقطع یک میلیتر 
مربع وزنه‌ی یک پوتی آویزان کنوم ( کمتر ار حد سیلان)» سیم شروع 
به کش آبدن میکند و در عين حال بر استحکام آن نیز افزوده میشود. 


۳۰۹4 


د و نتسه کشش میم بزودی متوقفب میگردد و و رنه ار حر کت پاو 
بیایستد. حال اگر بهمین سیم یک وزنه دو یا سه پوتی آويخته شود 
(بیشتر از حد سیلان) منظره دیخری بچشم خواهد خورد. سیم بدون 
وقفه کشیده میشود (به سیلان در بیای) تا اينکه بالاخره پاره میشود, 
بار دیگر تا کید ميکنيم که خواص مکانیی اجسام با تنش معین بیگردد 
نه بوسیله نیرو . مثلا سیم‌دارای مقطع ۱۰۰ میکرون مریم تنها تحت تاثیر 
وزنه سه تا پنجم گرسی بسیلان در خواهد آید. 


سختی 

سختی و استحکام هميشه پا بپای هم پیش نمیروند. طناب ذجی» 
باهوت و ریسمان ابریشمی بمکن است دارای استحعام حیلی زیادی 
پاشند و برای پاره کردنشان تتش قابل بلاحفه‌ای لازم باشد. ابا 
آبدیهی است که هیچکس نخواهد گنت که ریسمان ویا باهوت مواد 
سختی هستند. و بر عکس استحکام شیشه زیاد نیست؛ در حالیکه 
میدانیم شبشه باده‌ای سخت است, 

مفهوم سختی بدانشکل که در تکنیک بکار برده میشود از پراتیک 
زندی روز مره گرفته شده است. سختی یک جسم واکنشی است که 
این جسم در بقابل فرو رفتن اجسام حارجی در خود نشان بیدهد. 
جسم را سخت می‌گویند اگر خراشاندن و نقش نهادن بر آن مشکل 
باشد. این تعاریف ممکن است بنظر خواننده تا حدی میهم حلوه کنند, 
با عادت کرده‌ايم که بفاهيم فیزیی را در قالب ارقام و اعداد 
نشان بدهیم, ببينيم در مورد سحتی حگونه میتوال به این کار دست 
رد ؟ 

رد یف‌بندی شیوه‌ای است کاملاً ابتدالی و در عين حال دارای ازرش 
عملی که مدتها است که از طرف کان شغاسان مورد استفاده قرار میگیرد. ده 
سنگ بعدن معین را در یک ردیف قرار میدهند. در این ردیف 
ترتیب الماس» کروند يا قوت زرد» کوارتز » فلد سپات» اپاتیت» فلوئورین»؛ 
کلسیت» کچ و طلق جای گرفته‌اند. حای این سنگها در ردیف بر 
اين پایه انتخاب شده است که الماس تمام سنگهای بعدنی را بیتراشد 


۳ ۵ ۵ 


در حالیکه هیچکدام از سنکهای فوق الذ کر قادر بتراشیدن الماس 
نیستند» لدا الماس سخت‌ترین مسنگ بعدن است. سجتی الماس را با 
رقج ده مشخص بیسازند. پس از الماس کروند که سخت‌تر از مابقی 
و قادر بجراشاندن آنهاست پا عدد ‏ شان داده بیشود. یاقوت زرد 
کوارتز و فلدسپات بهمین ترتیب با اعداد ۸ و ۷ و + مشخص میگردند. 
هر کدام از این سنکها سخت‌تر از سنگهای معدنی بادون حود 
بوده (یعنی قادر بخراشانیدن آنها هستند) و نرم‌تر از مسنگهای مافوق 
خود در ردیف میباشند (یعنی بوسیله آنها خراشیده میشوند). سختی 
طلق که نرم‌ترین سنگ معدنی است با رقم یک نشان داده ميشود. 

راندازه گیری» (ما ناگزیر آنر ادر گیومه میگذاریم) سختی بکمکت 
این درجه بندی عبارتست از تعیین جای سنگ مورد نظر در این ردیف 
ده‌کانه استانداردهای برگزیده. مفلا» اگر سنگه معدنی ناشناسی بوسیله 
کوارتز خراش بر دارد و در عین حال بتواند بر سطح فلدسپات خراش 
وارد. آورد» سختی آن با رقم دره سنجیده ميشود. 

فلزشناسان برای نعیین سختی از شیوه دیگری آمتفاده میکنند. با 
واردآوردن ‏ نیروی استانداردی (معمولا ۳۰۰۰ کیلو لرم) بر گوئی 
فولادین بقطر یک سانتیمتر روی ماده مورد آزمایش فرو رفتق ایجاد 
میکنند , شعاع فرو رت ایجاد شده بعنوان رقم بیانگر سختی ماده 
پذیرفته میشود. 
* مختی در بقایل خراش پذیری و سختی در برابر فثنار هميشه 
با هم تطابق ندارند. بمکنست ماده‌ای نسبت به باده دیگر از لحاظ 
خراش پذیری سخت‌تر » ولی از حهت فشارپذیری نرمتر باشد. 

بدین ترتیب مفهوم عام سختی مستقل از شیوه اندازه گیری وجود 
ندارد و آنرا باید په بفاهیم فنی مشسوب دانست نه فیزیی. 


صو مد 


توسانهای صونی 


ما تا کنون بطالب زیادی در باره نوسانها باطلاع خواندد کان 
رسانید یم . آونگ» گلوله روی فنر حگونه نوسان مب‌کنند ٩‏ قا نو نمندب 
بهای ارتعاش سیم عبارت از چیست؟ فصل چپجم کتاب به این 
مسائل اختصاص داشت. ولی با تکفتيم کد وقتی جسم واقم در هوا 
یا در محیطی دیگر » توسال ميکند» در هوا پا در آن بحیط جه روی 
مید هد. تردیدی یست که محیط نمیتواند دربقابل وسانهائی که در 
آن روی بیدهد خالی از تاثیر بماند. جسم در حال نوسان هوا را 
بجر کت دو بیاورد و د رات آثر| از وصعی که قراو داشتند حارح 
بیسازد و حایها بیکند.. أین هم معلوم است که موضوع فعط به تاثیر 
روی قشُر بلافاصله نزدیک هوا محدود نمیشود. جسم قشر بجاورش 
1 میقشاید» این سر قسر بعلی ر توت فشار قرار یل شد » و باین 
ترتیب با انتقال فشار از قشری به قشر دیر, از ذره‌ای به ذره‌دیگر » 
همه هوای بحیط به حر کت در میاید. در این صورت سا میگوئیم ۹15 
هوا بحال ارتعاش در آنده و يا اینکه در هوا ارتعاشهای صوتی 
دید آملهاند. 
که تشهب اردعاشهای صوی رً با میشنویم . دا فیزیی اژ بههوم 
ارتعاشات صورتی پصوت کسترده تری استفاده میشود. کدام ارتعاشات 

در اینجا صحبت از هوا بدانجهت بمیان بیأید که صدا بیشتر 
اوقات پوسیله هوا اتتقال مپیاید , وی الىته هو | از یج حاصیت ویزژه‌ای 


۳ ۵ ۷ 


برخوردار نیست که حق ایجاد ارتعاشهای صوتی را به انحصار حود 
درآورد. ارتعاشهای صوتی در هر بحیطی که قابل انقباض و ترا کم 
باشد ایحاد بیشوند» و حون حسم غیرقابل ترا کم در طیعت وجود 
ندارد» بناپراین دذرات هر باده‌ای بیتوانند در این شرایط قرار گیرند, 
آبوزش مربوط به این ارتعاشات را معمولا آ کوستیک مینامند. 

در ارنعاشهای صوتی هرذره هوا بطور متوسط در جای حود میماند و 
فقط در حول وضع تعادلش نوسان بیکند. درساده‌ترین حالت ذره هوا 
میتواند نوسان موزونی انحام دهد که بطوریکه در پیش گفته شد» 
یموجب قانون سینوس صورت بیگیرد. اين نوسان با حدا کثر تغییر مکان 
از وضع تعادل يا داننه (آمپلیتود) و دوره نوسان» یعنی زبان صرف 
شده برای اذجام یک نوسان کال بشخص بیگردد, 

برای توضیح حواص ارتعاشهای صوتی غالبا از مفهوم بسامد نوسان 


استفاده بيیشودء نه از دوه هوسان. فرمول پساید سره کمیتی است 


عکس دوره. واحد بساید ثائیه‌وی معکوس (6667۱) است. اگر بسامد 
نوسان برابر 5667۱ ۱.۰ باشد» یعنی ذره هو در ظرف مدت یک ثانیه 
۰ نوسال کابل انیجام خواهد داد. بحای اینکه بگوئيم : رم ۰ ۱ 
نائیه معکوس». میتوان گفت .۱ هرئز» (112) پا .۰ سیکلْ». جون 
در فیزیک غالبا با بسامدهای بمراتب بزرگتر از یک هرتز سروکار 
پیدا بیشود» واحدهای کیلوهرتز ( کیلو سیکل) و مکاهرتز (مکا سیکل) 
بصورت دسترده‌ای بورد استفاده قرار بیگیرند., 
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سرعت ذره در حال نوسان در حین عبور از حالت تعادل بحد | کثر 
است. و برعکس» در حالات نهائی تغییر مکان نوسانی این سرعت 
برابر صفر میشود. گفتیم که اگر تغییر مکان نوسانی ذره تابع قانون 
نوسان بوژون باشد» تغییر سرعت نوسان نیز از همان قانون پیروی حوادد 
کرد. اگر بیدان تغییر مکان نوسانی‌را با .و و سرعت نوسان را با 
و نشان د هیج » 


ی 
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۱۷/۹ 


شحل ء ۱ ۱ 6 ۱۰۳۲ ۰ ۱ ۲ 


خواهد شد. حرف زدن بصدای بلند ذرات هوا را با میدان نوسانی برابر 
فقط جنت میليونيم سائئیمتر رف نوسان دور میاورد. بقداو میدانی بر هت ) 
رقمی حدود 6۳0/566 ۰,۰۲ حواهد بود. 

تیا کیت مهم تس دیگر ۹1 همراه تغییر مکان و سرعت ذ ره 
نوسان میکند» فشار اضافی است که آنرا فشار صوتی نیز مینامند, نوسان 
صوتی هوا عبارتنست از تناوب دوره ای انقباضص و انیساط در هر 
نقطه‌ی بحیط . فشار هوا در هر نقطه که پیشتر و که کمتر از فشاریست 
که در آن نقطه پیش از ایحاد صدا وحود داشت. این افزایش 
(ویا کاهش) فشار همانا فشار صوتی است. فشار صوتی سهم حیلی 
کوجی از فشار عادی هوا را تشکیل میدهد. در مثال با یعنی برای 
صدای بلند» بیدان فشار صوتی تقریبا برابر یک ميليونيم آئمستر است. 
این کلمت های فیزیی فقط و فقط یه خواص بیحیط # دارد, مثلا 
فشار صوتی بمیزان ۱ دین بر سانتیمترمريم در هوا با سرعت نوسان 


۵ سانتیمتر در انیه مطابق است و 
۷۷ 


سیمی که برطیق قانون سینوس نوسان بیکند» ذرات هوا را نیز به 
نوسان موزون وامیدارد. همهمه و اصوات موسیقی م رکب منظره خیلی 
بعرنج تری بوجود بیاورند. در شکل ۶ ۱ بت نوسانهای صوتی و 
هم جنین فشار صونی بر حسب زمان نشان داده شده است. این مدحنی 
به سینوسوئید شباهت کمی دارد. ولی معلوسست که هر نوبانی‌را 
هرقدر هم مرکب باشد» بیتوان بعنوا منتجه و تر کیب تعداد 
زیادی سیئو سوئید های با میدانها و بسامدهای مختلف در نظر گرفت. 
این وسانهای ساده با صطلاح طیف نوسان مرکب را تشکیل میدهند. 
یک تمونه‌ی ساده‌ی اینگونه ترئیب و جمع نوسانها در شکل ۱۱۰ 


نان داده شله است, 


سرت صوتب 


لا بل شما شنیده اید که هیچ وقت نباید از شنیدن صدای رعد بعد 
از[ مشاهدهی برق بوحشت بیفتید. ول حرا؟ بملت اینکه نور بطرز 
غیر قابل مقایسه ای سریعتر از صوت پخش بیشود و بیتوان گفت 
که پخش نور عملد آنی صورت بیگیرد , رعد و برق در یب لحظه 
واحد ولوع بییایند» وش برق را ما در لحظه‌ی وقوعش ميينيم در صورتیکه 
صدای . رعد با سرعت تقریبا یکی کئیلوبتر در سه ثائیه به گوش با 
میرسد. (سرعت صوت در هوا ۲۳۰ بتر در ثائیه است). بنابراین وقتی 
صدای رعد شنیده میشود باید دانست که خطر ضربت برق دیگر 
رفم شله است. 

با دالستن سرعت انتشار صوت بعمولا بیتوان بعین کرد که رعد 
و برق در حه فاصله‌ای از با صورت گرفته است. اگر از لحظه‌ی 
درخشش بوق تا شنیدن صدای ترکش رعد ۱۲ ثانیه طول بکشد 
معلوم بیشود که رعدٍ و برق در فاصله 4 کیلوستری روی داده است. 

سرعت صوت درگازها تقریبا برابر سرعت متوسط حر کت بلکولهای 
گاز است. این سرعت به جکالی از بستی ندارد و با ريشه درجه دوم 
حرارت مبطلق متناسب است. بایعات صدارا سریعتر از کازها هدایت 
میکنند. در آب صدا با سرعت ۱4۵۰ متر در تانیه» یعنی ه, 4 بار 


۳۹۰ 


۳ از .هوا انتشار 
مییاید. سرعت صوت در 
اجسام ؛ جاید از آنمم 
زیاد در است. ازجمله بثلا 
در آهن حدود ۲۰۰۰ متر 
در ثائیه است, 

وقتی صدا از محیطی 
داحل محیط دیگر میشود) 
مرعت انتشار آن تغییر 
بیکند. وی در عین حال 
پدیده‌ی حالب دیگری نیز 
روی مید هد و آن انعکاس 
پخشی از صدا در مرز 
يین دو" بحیط است, 
یت بحشی کد انعکاس مییابد» بطور عمده به ست حکالیهای دو 
مبحیط بستيق دارد»ه در صورنیکه صدا از هوا به سطوح حایسد یا مایم 
بر ورد کند و یا پرعکس» از محیطه‌ای سخت داحل هوا شود؛ 
تقریبا بطور کابل انعکاس مییابد. وی وقتی صدا از هوا به آب ویا 
برعکس؛ از آب به هوا پتابد» در اینصورت فقط ۰ صدا به بط 


۱ 4 ۰ + 

دوم نفود میکند, ۳ هر دو بحیط مترا کم باشند» نسبت بین بحش 
نافد به‌بخشی انعکس یافته‌ی صدا بمکنست زیاد هم نباشد. بعنوان مثال 
متد کر بيگرديم که در انتقال صدا از آب به فولاد يا برعکس» از 
فولاد به آپ ۱۳"در صد آن نفوذ میکند و ۸۷ درصد انعکاس مییابد. 
پدیده‌ی انعکس صوت در ناوبری مورد استعمال کسترده‌ای دارد. 

ساختمان وسیله اندازه گیری ژرفای آب - اکولوت یا ژرفایاب صوتی - 
از این پایه نهاده شده است (شکل 1 منیم صدا را در یی از 
پهلوهای کشتي زیر آپ جا میدهند, صدای بریده و منقطم » شعاعهای 
صونی بوجود بیاورد که به ژرفای اب نا ته دریا یا رودحانه نفود 
میکنند و از آنجا انعکاس یافته» بخشی از صدا به کشتی باز میگردد 
که با دستک ههای باس آنرا تک ره ساعت دقیق نشال دهد که 








۳۱ 


مدا این راه وا در حه مد.ت) زسانی لیمود ه است. سرعت در آب سعنوم ات 
بنابراین با یک محاسبه ساده میتوان ژرفای مطلوب را بادقت بدست اورد. 

| گر صدا را بحای هدایت به پائین به حلو یا به اطراف روانه کنیم 
با کمک آن میشود تعیین 3 که آیا نزدیک کشتی صحره های زیرای 
خطرئا ک ۴8 کوههای یخی که به عمق آب فرو رفته رل يا نه, 


ربج 


۱ 
" موج صوتی 


‌ 


(ا کر صوت بطور آنی انتشار بییافت» همه‌ی ذُرات هوا یکدفعه, 
بثل محموعه‌ای واحد» بنوسان در ميابدند. وی صوت بطور آنی 
انتشار نمی‌یابد» و احیجام هوا که در حط انتشار قرار دارند» بنوبه» 
ببحض اینکه موج برخاسته از منبع صدا آنها را فرا گیرد» بحرکت در 
میایند. درست مثل باریکه‌ی جویی است که تا موقعیکه اسواج دایروی 
حاصله ازپرتاب سنگریزه‌ای در آب به آن برسد و آنرا به نوسان در 
آورد ساکن و آرام روی آب قرار دارد. 

اکنون یک ذره درحال نوسان‌را مورد توجه قرار ميدهيم و وضم 
آثرا باحر کت دیگر ذرات واقع بر روی همان حط انثشار صدا مقایسه 
ميکنيم . ذره‌ی بحاور کمی دیرتر به وسان در بیایدء و ذره‌ی بعدی 
از آنهم دیرتر . اين تاخیر تا لحظه‌ای که با به ذر‌ای که بقدر 
یک دوره کال عقبتر است و باینجهت با همان آهنگ ذره‌ی بدا" 
نوسان بیکند نرسیده‌ا يم » سرب افزا یش مینك ی این درست بدال میماند 
که دونده‌ی ناموفقی که باندازه‌ی یکدور کامل عقب بانده است؛ 
یتواند با برنده‌ی مسابقه در یکزمان بخط فینال برسد. درحه فاصله‌ای 
ما به نقطه ای که هماهنک با نقطه‌ی ببدا" نوسان میکند بر خورد 
خواهيم کرد؟ تصور این مساله دشوار نیست که فاصله‌ی بزبور 
,2 پراپر است با حاصلضرب سرعت اثتشار صوت ه در دوو‌ی نوسان 
7 فاصله بر را طول موح بینایند , 


0 - رژ 
درهر اصبه بر با به نقاطی هماهنگ برخورد " میکنیم . 


۳ 


5 (فاصله) 





شعل ‏ وا شکل ۱۱۷ 


حرکت قاط متوالی واقع در فواصل ط نسبت به یکدیگر همانند ح رکت شیثی 
در حال نوسان عمود بر اآینه است نسبت به تصویرش. 

اگر تغییر مکال (یا سرعت ویا فشار صوتی) کلیه نقاط واقع بر روی 
خط انتشار صوت موژونی را ترسیم کنیم» باز هم یک سینوسولید بدست 
خواهد "یبد 

لازم پتد کر است که نباید نمودارهای حرکت بوجی و نوسانهارا 
با هم اشتباه کرد. اشکال ۱۱۷ و ۱۱۸ خیلی بهم شبیهند» وی در 
نمودار اول روی محور افقی فواصل برده شده‌اند» در صورتیکه در نمودار 
دوم مجور افقی نمایشگر زبان است. یک سنحنی نمایشگر کسترش 
توسان برحسب زبان است» و بنحنی دیگر رعکسی» است از موحی 
در یک آن. از مقایسه‌ی این دو سنحتی مشاهده میکردد که طول 
موج را میتوان هم‌چنین دوره‌ی فضائی نامید: نقش 7 در زان‌را 
مقدار بژ دربکن بازی میکند, 

در بنحتی موحج صوتی» تغییر مکنهای دره روی بحور قائم برده 
شده و جهت انتشار بوج که فواصل در طول آن حساب میشوند» 
محور افقی است. این حالت ممکست چنین تصور نادرستی بوجود 
آورد که درات عمود برحهت انتشار موح تخییر بکال بید‌هند. درو 
حقیقت ذرات هوا هميشه در طول جهت انتشار صوت نوسان بیکنند, 
این موحرا بوح طوبي مینامند. 


صدای قابل شنیدن 


چه نوسانات صوتی‌را اسان با قوه‌وی شنوائی درک میکند؟ بطوریکه 
معدوم گشته است» گوش اسان فقط نوسانها نی را که تقریبا درفاصله‌ی 


۳ ۲ 


از ۰ تا همه ۲ هرتز قرار دارند» حس میکند, اصوات پا بساید 
زیاد را بلند و با بسامد کم را کوناه میگویند. 

حدود بسامدهای قابل شنیدن با جه طول موجهائی سطابقت دارند؟ 
از آنجا که سرعت صوت تقریبا ۳۰۰ بتر در ائیه است» از فرمول 
0 0ب( بدست بپاید که طول موحهای صوتی قابل شنیدن در 
حدود از ۱۰ متر برای پا ثینترین تا ۳ سانتیمتر برای بلندترین صداها 
قرار داوند, 

این نوسانات را ما چگونه یشنویمم؟ 

باید بگوئيم که کار عضو شنوائی تا کنون بطور کاسل روشن 
نشده است. در گوش دا خن (در حنزون کوش که کنالی بطول 
چند سانتیمتر پر از مایم است) چندین هزار عصب حساس وجود 
دارند که قادرند رنوسانهای صوتی را که از هوا از ره پرده‌ی طله 
به حلزون سنتقل بیشوند در کب کید پر حسب بسامد حریال» این و 
پا آل بخش حلزون بیشتر بئوسان میاید, کرجه اعصاب حساس در طول 
حلزون آنقدر نزدیک بهم‌اند که یکدفعه تعداد زیادی از آنها متاثر 
میشوند» معدذلک انسان (حیوانات هم) قادر است - بویژه در کودی .- 
تغییرات بسیار ناحیز بسامد ل(تا احزا" هزارم آن) را تشخیص‌د هد. این 
عمل بچه نحو صورت بیگیرد» تا کنون دقیقا معلوم نیست. چیزیکه 
مسلم است اینکه در اینجا آنالیز تحریکات وارده از بسیاری عصبهای 
حدا اه در مغز مهمترین نقش را بازی بیکند. تا کنون دانشمندان 
موفق نشده اند نمونه‌ی مکانیی اختراع کنند که با همان تر تیب 
ساختمانی بتواند بخوبی گوثی انسان بساید صوت را تشخیص دهد. 
بعضی اشخاص دارای قو‌ی شنوائی مطلقند . در پیانو آ کورد مر کبی 
را بصدا در آورید» شنونده خواهد گفت که شماً روی جه پرده‌هانی 
نواخته‌اید. یعنی کوش شنوئده قادر است یک صدای بر کب را بد 
جزا" مرکبه‌ی موزونش تجزیه کند. 


۳ 


موسیقی 





ثفاوت صدای بوسیتی از همهمه و هیاهو توسط منحنی‌های فشار 
صوتی نشان داده شد. یک نوای (تن) ساده‌ی موسیقی از نوسان ستناوب 


۳۹ 


بسامد بعیئی بوحود بیاید. صداهای بر کب ثر تیبی است از پرده 
هاي حالص. 

ار ثستر نوازندگان تقریبا همه بسامدهای قابل شنیدن را بکار سیبرد. 
بیدان واهای پیانو بسامدهای نقریبا از ۲ تا ۰.۰ هرنز را دربر - 
میگیرد , 

همه ترکییبات اصوات بگوش خوشایند نیستند. از قرار «علوم» 
صداهائی احساس مطبوع پر می‌انگیزند که بسابد های نوسانات 
آنها سبتهای ساده‌ای را تشکیل دهند , ار بساید های صوتی به نسیت 
۲ یه ۱ پاشند | تاو است» | گر و به 4 باشند نرسیای بز رگ است) 
نسیت ‏ په ۳ کوارتا و ۳ بد ۲ کوینتا است. اگر بسامدهای نوسانات 
صوتی را نتوان با سشهای ساده‌ی ناسرده عرضه داشت» احساس حوشایندی 
صبد! از بین بیرود. این حالت رز نوا زند کان ناهما هن (د یسونانس) 
بینامند. گوش درهم آمیزی صداهای گونا گون‌را خوب حس میکند. 
از اینرو بردیائی که حتی دارای شنوائی متوسط میباشند نیز نسبت 
به دیسونانس خسیاستد , 

در آلات موسیقی از نوع ویولن که برخلاف پیائو فاقد پرده‌های 
ضرپتی آست؛ نوازنده میتواند هر نوانی ر بگیرد و هر گوئه ثر کیب نوا ها را 
بوجود اورد. 

ولی در آلات بوسیقی نظیر پیانو نوعی دیگر است, سیمهای پیانو 
پرای بسابد های بعین تنظیم شده‌اند. نواختن روی پرده ضریتی نمیتواند 
نوای صدا را تغییر دهد. پرده‌های ضربتی پیائو بتضمن هفت 
اکتاو کابلند. «دو» پائینی صدائی با بسامد ۳۲,4 هرئز را مید هد 
و «دو, بالائی - با پسامد هرتز ۱۷۸ نج ۲,۱۲۷ ۲ مساله بر سرأینست 
که چطور باید | کتاوها را تقسیم کرد» یعنی چه صداهای بینابینی باید بوجود 
آورد که پا سخگوی دو شرط باشند ۰ اول اینکه بسامذ ها درحالت ستهای 
حتی‌الامکان ساده قرار داشته باشند, دوم اينکه | کتاوها بنواصل مساوی 
(نسبتهای بین بسامدها) تقسیم شوند» زیرا فقط در این حالت است که 
میتوان آهنگ واحدی را با آغاز از هر نت اکتاو (همان آهنگ با 
صدای دیگر) نواخت, ولی این دو شرط در واقم پا هم در تضاد میباشند. 
با استفاده از باصطلاح ساختمان شدید میتوان این ۷ را تقریبا تامین کرد, 


۳ " ۵ 


بمینيج ا کر اکتاو را به ۱۲ فاصله‌ی برابر تقسیم کنیم چه از آب 
در ماد مریک از این فاص زیر 24د,(0۳ واه ند 
این بدانمعناست که نست دو صدای بحاور مساوی این رقم حوا هد 
بود , 

حالا ارقام زیر را مينويسيم : 


۹ ۵ ۱ 

6 وا ۲۱۲ (۱ ۱,۳۳۵ عد ۲۱۲ (ه ۸۲و راع ۲۱۲ ( 
1 1 ۱۰ 

۲ ۲۱۲ (۲ ۱,۵۱ ۲۱۲ ( ۱,۷۸۲ ت- ۲۱۲ (۱۰ 
3 ۷ ۱ 

۹ ۲۱۲ (۳ وراج ۲۱۲ (ا یوعد ۲۱۳ (۱۱ 
ِ ۸ 1 

۰ ۱,۲ ته ۳۱۲ ل(ع ۷ هر اه ۲۱۲ (م ۲ ۲۱۲ (۱۲ 


نوازنده با خرسندی کابل مشاهده بیکند که با این حساب ساده 
مشکل او حل میشود : ۱ کتاو به فواصل دقیقا برابر تقسیم شده است و 
درعین حال نستهای بسیا ری از صد | ها بة نستهای ارقام ساده 
خیلی نزدیکند, با در اینجا هم کوینتا (۷) رأ بیینيم» هم کوارتا 


1 دی ۳ 
( ه) را و هم نرسیای بزرگ (؛) را حوب تقریبا یج ۱۹۸ ؟ سنج ۱۲ 
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ُِ به ٩۵‏ ۱,۰ دارای دیسوئاس آشکار است. 
۱۷ 


انحرافهای کوک از ساخت خالص (یعنی ساحتی که سبتهای 
یامد ها دو آن دفتا پرابر دسست اعداد صحیح باشند) برای نوی 


۳۹۹ اف 


شنوائی خیلی کم قابل تشخیص‌اند و بهمين جهت ساخت شدید پیائو 
انتشار گسترده‌ای یافته است. و 
ره 


آهنک صدا 

(شما لابد دیده‌اید که حگونه تار يا گیتار را کوک بیکنند» یعثی 
پوسیله‌ی ک وکها کشش میمهارا تغییر میدهند. اگر سیمی با درازا 
و درجه کشش معین واخته شود» از آن نوای کاملا معینی شنیده 
خواهد شد, 

0 انگشتتان را روی نقاط مختلف سیم - وسط» د رفاصله‌ی 
یک چها رم نقطه‌ی انکٌ" يا در هر نقطه‌ی دیگر قرار دهید» صداهای 
الا متفاوتی از آن خواهید شنید. نوا همان خواهدبوده وی رنگ 
صدا ویا باصطلاح نوازندکان آهنگ صدا تغییر خواهد کرد. این حالت 
عبارت از حیست؟ حه حیز است که به نوای واحد رنگهای مختلف 
بید هد ؟ 

مساله از اینقرار است که یک سیم واحد میتواند بگونه های 
بحتلف بئوسان قز دنم در شکل ۹ حنئد گونه از نوسانهای ممکن 
سیم تصویر شده است. نوسان با کمترین بسابد (آنرا بسابد اصلی نیز 
بینامند) در ستون حپ نشان داده شده است, نقاط انتهانی بحکم 
شده‌اند و نقطه‌ی بیانی با دابنه (آمپلیتود) حد اکثر نوسان میکند. 
برای اینکه حواننده بتواند نوسان تمام سیم را در مجموع» بروشنی 
تصور کند» حند حالت بتوای آن در شکل تصویر شده است. حالتی 
هم هست که تمام سیم بطور مستقيم کشیده شده و کلیه‌ی نقاط آن 
بطور همزبان در وضع تعادل قرار دارند. در ستون وسط نوسانی 
تقریبا با بساأهد بضاعف نشان داده شده است. در این حالت غیر 


> 
ری ی 





از دو نقطه‌ی انتهائی که مححم شد‌اند» نقطه‌ی, .میانی سیم نیز 
۳ وضع سکن قرار دارد. ین نقطه‌ی سا کن ر " ره عل میثامند. 
بحیب ! کثر داینه‌ی نوسان را نقاطی از سیم سیم که ۵ فواصل از دو 


انهای آن قراأر دارند حواهند داهت این زماط و پاصمطلاح ز شکم نوسال 
میکویند. برای روشن شدن مطلب حند حالت سیم در شکل نشان داده 
شده است دز این سورد نیز متل دیگر بوارد» کیه نقال سیم همزال 
از صفر بیگذرند. 

تصور هم ود که دیکر تباری به نو صیح سئول رأسّت بباشد, 
در این ستون نوسان با بسا مد تقریبا سه کانه که دارای دو گره و 
مه شکم مییاشد نخان داده شده است, 

سیم برحب یزان تحریک میتواند با بسامدهای ‏ بزرک‌تر نوسان 
کند. کلیه‌ی این: بسامدها به نوسانات خود میم مربوطند. 


29-00 ۳۸ 


توسائهای حود سیم غیر از نوسان اصلی» صداهایی بیدهند که 
آنها را ابرتن مینامند. صدای سیم از صداهای نوای اصلی و ابرتن ها 
تشکیل میگردد, اگر سیم را دی نقاط محتلف بنوازیم» طرف کونا گونی 
از وسان بوحود بياوریم. بثلا با نواختن وسط سیمء صدای نوای اصلی 


خیل قوی خواهد بود. نواختن در فاصله‌ی د صدای کامل ابرتون 
4 


با بساید مضاعف را خواهد داشت. در مورد نواخت احتیاری» طیف 
نوسان متضمن ابرتونهای زیادی با قوت محتلف خواهد بود. این ابرتونها 
هستند که رنکارنق (آهنگ) صدا را بوجود میاورند. 

حالا دیگر مساله‌ی صداهای متفاوت یک نوای واحد که توسط 
خوانندکن مختف ایفا میگردد» يا اینکه در پیانو یا در ویولن نواخته 
میشود» بخوبی روشن‌بیگردد. همه‌ی آنها اصوات یک نوای واحدند؛ 
وی با تر کیب بختلف ابرتونها. وهمین است که به صداها رن 
مخصوص مید‌هد. بثلا دو منحلی در شکل ۰ ب و آ را با هم 
مقایسه ئنید. ادها بذحئی های لت صدای نوای واحد یست که از 
کلارنت و پیائو در آبده باشد, بلاحظه بیشود که هیچ کدام 
از دو صوت جزو نوسانهای سینوسوئید ساده نیستند. بساید اصلی 
نوسانات در هر دو مورد ی است و این همان وحدت نوا را بوحود 
میاورد, 

قابلیت گوش انسان به تشخیص نت «دو, در پیانو از همان نت 
در. کلارنت برپایه‌ی تجزیه‌ی صدا به اجزا" مر کیه‌ی موزونش» یعنی 
به توای اصلی و ابرتونها مبتنی است. 

کلارنت به جرگه‌ی بزری از آلات موسیقی بادی تعلق دارد, 
پس چه نوسانهاثی هستند که در اين موارد اصواتی با نوای معین 
و آهنگهای مختلف بوجود میآورند؟ اینها نوسانات ستونهای هوا هستند, 

نوازند‌ی آلت موسیتی بادی از نفس خود بثل حواننده استفاده 
نمیکند» بلکه همان استفاده‌ای را مینماید که گیتار نواز از انگشتهای 
دستژی بیکند. نوازنده‌ی آلت موسيقی بادی فقط ستون هوای لوله‌ی 
آن‌را بنوسان در بیآورد. وی نوا و آهنگ را او با تغییر طول ستون 
هوا ایجاد میکند. هوای درون لوله» برحسب طول ستون هوائی» مثل 
مبیم در آلات موسیقی میمی» با بسامدهای معین بنوسان در میاید. 


۳۹ 


و از جلو شما باشین باری که در آن ار ئستری در حال نواختن 
موسیقی بر قرار است. در هر دو این حالات جندین قطعه بوسیقی 
از دم توش شنو نله بیگذرد. پبینیم ۲ !یا موقعی کد ما صدأنی ر 
«در حر کت» میشنویم؛ آن صدا تغفییر نمیکند؟ 

اپندا سساله را در بورد راننده‌ای که به ارکست " "یک میشود 
پرزبی کنیم . | گر ماشین دو حلاف جشت اد مورح صولی حر کت 
میکند» الیته واضحست که شماره‌ی ترا کمهای هوا که در واحد زبان 
بخوش راننده بیرسند او حالتی 4 ماشین سر حایش ایستاده باشد 
بیشتر حواهد بود. 

اگر فرض کنيم که بجای موج صوتی گروهی از ورزشکاران 
دو داد بسوی وانئده دوز حر کت پاش نیز د وس همینطور حو | هد 
ود , و برای | ینکه 7 با کامل با سل با دد فرص کنيم ۹15 دونده ها 
فاصله‌ی معیئی را (مثل طول موج) پین خود حفظ میکنند و با سرعت 
ثابتی میدوند, 

بد پهیست» در اینحا نیز اگر ماشین بسوی دونده‌ها در حر کت 
باشد» شماره‌ی دوندکتی که در یک انیه از کنار آن میگذرند؛ 
بیشتر از موقعی خواهد بود که ماشین در حرکت باشد. سرعت نسبی 
باشین و دونله ها پر ابر 0۵-4 است. هراندازه سرعت دسبی زیاد شده 
باشد» بهمان اندازه نیز شماره‌ی دوندکانی که در واحد زان از کنار 
ماشین میگذ رند پیشت حواهد بود, 

پدینسال سبت بساد(ر حرکت" ) برای ناظر متحر کب به بساید 

۷ 
بح 6 _ حر کت 
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و از آنجا ؛ 
۷ یسو ۷ 


۳ ۷ * 


بطوریکه از فرسول بر میاید» اگر باشین و ارکستر بهم نزدیک شوند 
پساید صدا افزایش مییابد. اگر سرعت ساشین ۷۰ کیلوبتر در ساعت 
باشد پساید صدا + درصد اضافه حواهد شد, 

اگر ماشین از ارکستر دور شود» علامت سرعت # را باید تغییر 
داد. در این مورد حرکت نسبی» بسامد صدا تنزل خواهد یافت, 
بنابراین وقتی باشین ار جلو ارکستر رد میشود» بسابد صدا بمیزان 
۲ ۲۱ درصد تغییر خواهد کرد, بسامد ۰.۰ هرئز دثل بسامد 
۰ يا 46 هرئز شنینه خواهد شد و این تغییر بساسدی برابر نیم 
پر ده است که حمی شنونده ی که از لعحاظ سوسیقی زیاد ورریده باشد 
نیز آنرا حس خواهد کرد, اگر ع- یر باشد» یعنی شنونده از منیم 
صدا پاسرعتی برابر سرعت صوت دور بیشود و در اینصورت ح ر کت" 
مساوی صفر است و صدا اصلا شنیده نخواهد شد, اگر سرعت دورشدن 
از سرعت صوت پیشتر باشدء صدا شنیده خواهد شد و بسامد صدا پا 
افزایش سرعت دورشدن افزایش حواهد یافت. درفرسول علاست منقی 
پدید بیاید» ولی این علابت اثیر مستقيم ندارد. جون بسامد قدر 
بثبت است. ولی با پیدایش علامت ننفی؛ خود پدیده بنحوی حصلت 
بعکوس_ کسپ بیکند. موقعی که شنونده با سرعتی پیشتر از سرعت 
صدا دور بیشود» یعنی هميشه در پیشروی از صدا پیشی بیگیرد» 
اول از ان صدائی که مثلا یک ائیه قبل براه افتاده بود» بعد از آنکه 
دو ثانیه قبل پبراه افتاده بودء و بعد کوش شنونده‌ی متحر کت باه 
صداهائی که سه» چهار و الخ ثانیه قبل راهی فضا شده بودند میرسد. 
پاین ترتیب کلیه‌ی صداها بترتیب بعکوس شنیده خواهند شد. 

پربیگر ديم به فرمول کلی تغییر بساید. ایا بیشود برای ورد 
ار کستر بتحرکب پیز از همان فرمول استفاده کرد؟ البته میشود» 
ولی بایستی از آن بطور صحیح استناده شود. 

در فربولی که با برای ناظر ستحر کت بل مست آوردیم» د و امد 
هست ۰ پیاید صدا در بحیط که طبیعتا با بسامد صدائی که شنونده‌ی 
ابت بیشنود يا از آلت سوسیقی ابت پخش بیکگردد بعابی است؛ 
و پسامد صدا (یرکن۲) که با شماره‌ی نوسانها درثانیه که از جسم 


۳ ۷ ۱ 


متحرک به هوا بنتقل میشود يا اینکه از هوا به جسم بتحر کب 
بیرسد برایر میباشد., 

پدیسان» اگر در بثال اول بسامدهائی که انتشار مییایند و 
شنیده میشوند بترتیب عبارتند از بسامد محیط ۷ وبساید در حر کت 
(حرکت۷)» در بثال دوم برعکس» بسامدی که شنیده میشود ۷ و بسامدی 
که انتشار مییابد (ح رکت۷) ) است , 


پرای ناظر متحرک | + ۱) منبع ۷ ناظر ا 


منیم ۲ 
برای منیع متحر کب صدا 7۰ ناظر " 
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در اینجا باید در نظر داشت که سرعت مثبت در حالت اول بهنکام 
نزدیک شدن و در حالت دوم بهنگام دور شدن منبع از ناظر است. 

باسانی بیتوان دید که هر دو فرمول راه مشابهی برای تغییر 
اتتقال پسامد بر حسب سرعت میدهند. بثلا اگر ره سک باشد» در 


حالت حر کت اظر بسوی منبع» بسامد بمیزان ۲۰ درصد افزایش مپیابد» 
در صورتیکه در حالت حرکت منبع بسوی ناظر » بساید ۲۰ درصد 
[یاد حواهد شد, 

تا کنون ما بدون اینکه بکویم چنین فرض کردیم که ار کستر 
و شنونده در روی خطی منطبق بر چهت پخش صدا حر کت بیکنند. 
اگر شنونده بجای حرکت بسوی ارکستر در حال نواختن از کنار 
آن بگذرد حه تغیبری حاصل خواهد شد؟ واضحست که در اینها 
فتط مولفه‌ی سرعت باشین در طول حط پخش صدا حائز اهمیت است., 
حرکت ناظر در طول جبهه‌ی وج صوتی» یعنی درجهت عمود به 
سمت پخش صدا نقشی ایفا نمیکند. 

همین بلاحظات به حرکت ارکستر نیز مربوط میباشند. در این 
حالت» ضمن بکار بردن فربولها باید در نظر داشت که عامل سرعت 
حرکت که در فرسول هست باید در لحظه‌ی پخش موح صونی 
گرفته شودء نه در لحظه‌ی شنیدن آن. 

اگر هم اظر و هم بنبع صدا نسبت به هوا در حرکت با شند» 


۳ ۷۲ 


در ایتصورت فرسولها تب توتلب میسو ند , تیال صدا نی که یله ینود 





که در آل 4 سرعت ناظر و 0 سرعت نیعم صدا میباشد. 
تغییر بسامد صدا در حین حرکت اظر يا بنبم صدا را اثر 
دو پلر ببنامند. 


انرژی صدا 


کلیه اجزا" هوا که جسم صدا دهنده یا منبم صدا را احاطه میکنند؛ 
در حالت نوسان قرار دارند. بطوریکه در فصل پنجم توضیح دادیم 
هر نقطه بادی که بموجب قانون سینوس نوسان میکند دارای انرژی 
کامل سعین ونابتی است , 

وقتی که نقطه‌ی در حال نوسان از وضم تعادل بیگذرد» سرعت 
حد | کثر را دارا مییاشد. حون در این لحظه تغییر مکن نقطه مساوی 
صفر است» بنابراین تمام انرژی بصورت انرژی سینتیک در بیاید . 

حد کی 709 
سس 
بنابراین» بطوریکه دو صفحه ۹ شرح داده شد»ه انرژی کامل 
با درجه دوم مقدار حد اکثر سرعت نوسان متناسب است. 

این قانون در مورد اجزا" هوا که درون موج صوتی نوسان میکنند 
نیز صادق است. وی یک جز هوا چیز نا معینی است و با ینجهت 
انرژی صدا را با واحد حجم بربوط میکنند. این مقدار را بیتوان جکالی 
اثرزی صدا نامید. 

از آنجا که جرم واحد حجم عبارئست از چکالی م» پس جکالی انرژی 


۲ 


۲ 
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با در بالا از کمیت مهم فیزیی دیگری صحبت کرديم که برطبق 
قانون سیئوس با بسایدی همائند سرعت نوسان بیکند. این کمیت- 
فشار صوتی یا فشار اضافی است. حون این کمیات متناسبند. پس 
میتوان گفت که چکلی انرژی با مربع مقدار حداکثر فشار صوتی 
بعناست. است. 

با قبلا مقادیر حد اکثر نوسان صوتی را برای گفت‌وگو با صدای 
بلند آوردیم. حد ا ثثر سرعت برابر بود با ۰۲,» بتر در انیه. ۱ 
سانتیمتر مکعب هوا قریب ۰۱.ر. گرم ون دارد. بنابراین چکالی 
اثرژی مساویست با 


.۱ سل بر در )مرت ویر 

فرض کنیم منبم صدا نوسان میکند و انرژی صوتی به هوای اطراف 
پخش مینماید. انرژی از جسم صدا دهنده يا منبع صدا گوثی «جاری- 
بیشود,. از هر سطح کوچیک عمود بر حط پخش صدا در هرثانیه 
بقدار معینی انرژی جربان مییابد» این مقدار را جریان انرژی گذشته 
از سیطح متایند , اگر سطحی مساحت ۱ ساأنتیمتر مربع در ذظر 
گرفته شده باشد» بقدار انرژی جریان یافته از آن را شدت موج صوتی نامند. 

باسائی مشاهده بیشود که شدت صدا 7 برابر است با حاصلضرب 
حکالی انرژی هه در سرعت صوت ۵, حالا استوانه‌ای را در نظر بخیریم 
که ارثفاع ان ۱ سائتیمتر و سطح قاعده‌ی آن ۱ سانتیمتر مربم بو ده 
و بموازات جهت پخش صدا قرار گرفته باشد. انرژی ‏ محتوی درون 


این استوانه در بدت زان تماما از آن خارح بيشود, باین ترتیب» 
ش 
از و احل سطح دز و أحد رمال مقدار انرژی پراپر ۱ یعتی 9۳ جوا هد 


۳1 
مساوی است. با 
ارگ 
۶ آصنم 


(در اینحا با از رقمی 15 دز با لا تست آمده است استفاده میکنییم) , 


ر ‏ گه ۱ ۱۰۰۰۲۱۳ ۲ 


۳۷4 


تضعیف صدا با دوبری مساأفت 


بدیهیست که موح صوتی از منبع صدا به همه‌ی اطراف پخش میشود. 

بیائید در تصورمان گرد منیم صدا دو کره با شعاعهای مختلف 
ید رانیم . الیته انرژی صذا که از کره‌ی اولشی میگد رد» اژ سطح کروی 
دوم هم خواهد گذشت. اگر شدت صدا را باحرف 7 نشان دهیم انرژی 
بوجی که از کره بیگذرد خواهد بود ۰ 1۲۳۲ < 7 جون 42۲۳۲ مساحت 
سطح کره بشعاع 7 است. اگر انرژی ضمن راه از کره‌ی اول به 
کره‌ی دوم تلف نشود؛ 


] ۱ 1۲ << 

وا هد بود . 

این بدانمعناست که شدتهای ۰ و بط موح در فاصله ,7 و بم از 
منبم صذا» به نسبت بعکوس بحذور فواصل با هم بتناسند, از آنحا که 
شد.ت صدا با حکالی اثرژی نسبت مستقيم دارد. پس شدت نیز مثل 
حکای انرژی با مجدور دابنه‌ی توسان بتناسب است. از اینجا حنین 
بر میاید که دامنه های موح در فواصل ق ب6 از سنیم صدا» بئست 
عکس فواصل باهم متناسبپ بیباشند. شدت صدا بنسیت عکس مجدور 
فاصله از مثیم کم بیشود و دامنه‌ی نوسان با توال یکم فاصله نسبت 
معکوس دارد. در واقم صدا کمی زود تر ضعیف بیشود چون بخشی 
از اثرژی ضمن رأه اژ ین دیرود. این بداذععست ات که در حین نوسان ذرات 
محیط بخشی از انرژی صرف از بین بردن اصطکاک گرانرو میشود. ولی 
این ضایعات نستا کوحکند وعلت اصلی اینکه صدا از فاصله‌ی دور 
بدتر شنیده بیشود در قانون محدورهای بعکوس است. 


پلند و یواش 


اعضای حواس اسان از بسیاری جهات کبلتر از بهترین الات 
و وسایل فنی میباشند. در بورد عضو شنوائی نیز حنین است. ما 
ميتوانيم امواج با شدت از 5۵6« ۲/ارگ ۱۰-۹ تا ۰.۴ همین 
واحد های شدت را بصورت صدا احساس کنیم؛ پعنی قوی ترین صدا 
ده تریلیون بپار از ضعیفترین صدا متفاوتست, 


و په ۳ 


بييئيم یواشترین صدائی که انسان بیتواند بشنود چیست؟ صدائی 
که بزحمت شنیده میشود در پرده‌ی طله‌ی گوش فشاری برابر ۸012۲ دبن 
۶ بوجود میآورد که تقریبا ۲ ده ميليونيم گرم است. بهترین 
میکرو ترازو دارای حنین حساسیتی مثل گوش اسال یست. 

اگر انرژی صدا بیشتر از 56 <۲:/ارگ ۰۶ باشد» انسان صدا 
را نمیشنود» ول احساس دردی میکند» حون در آین حالت فشار روی 
پرده‌ی گوش به ۵8/۳۲ ۰,۲ میرسد و گوش فقط موح فشارهاء یعنی 
ضربات بتوای و سریم ترا کم‌ها و ریق شدئها را با احساس درد 
یگیرد. اگر فشار دائمی هوا بهمین بقدار ع ۰,۲ افزایش یابد» 
گوش ممتوجه نميشود,. مثلا وقتی ما ازطبقه‌ی دوم عمارتی به کوچه 
بیأئیم فشار معمولی هوا که برابر ۱18/0۳۲ است» بیشتر از آع ۰,۲ 
زیاد میشود, 

انرژزی موج صدای قوی ببمیزان معتنابهی بیشتر از انرژی موجی 
است که حابل صدای خفیف مثلا پچ‌وپج و خش وخش میباشد, 
پاینیجهت ارزشیابی بلندی صدا از روی بقدار انرژی عمل حندان مناسب 
نیست. تصور کنید کاربند متصدی تسس وسایل ببارژه با سرو صدا 
و همهمه‌ی خیابال میخواهد در جلسه‌ی شورای شهر گزارشی بدهد 
در باره اينکه اگر خط تراموای با اتوبوس یا اتوبوس برقی عوض شود» 
اگر بوق زدن رانندکان در خیابان قدغن شود و نظایر اینهاء حقدر 
از سرو صدای حیابان کسته خواهد شد. برای اینکه مقایسه حشمگیر 
باشد معمولا" به پل کارد توسل میجویند و ممانطور که معمول تهیه‌ی 
هر وه نموداریست» روی پلا کارد ستوئهائی میکشند که بلندی آنها 
نمایشگر درجه‌ی سرو صداست. ولی اگر پلندی صدا با بقدار انرژی 
تعیین شود اشکال غیر قابل رفعی پیش میاید» حون اختلاف بین 
خاموشی و همهمه بقدری زیاد است کد نمایش آن در یک نمودار 
با مقیاس واحد دشوارتر از اینست که مثلا ما بخواهيم فیل ومگسی را 
به اندازه‌های طبیعیشان روی یک پل کارد تصویر کنیم. 

در اینگونه موارد در فیزیک به مقیاس لکاریتمی متوسل ميشوند. 

اگر عددی با مضارب ۱۰ و ۱۰۰ و ۱۰۰ و الخ بار افزایش 
یابد» لکاریتم آن بمیزان , و ۲ و ۳ و الخ اضافه میشود, بنابر این با 
استفاده از لکاریتم‌های بقادیر انرژی موجح صوتی بجای خود انرژی» 


۳ ۷٩ 


میتوان صدای شدید بوتور هواپیما و وزوز پشه‌ای را روی یک 
پلاکارد نمایش داد, 

درحه بندی بلندی صدا باین طریق انجام میشود که نقطد‌ای را 
بطور شرطی بعنوان درجه‌ی صفر بلندی صدا برابر 566« ۱/۵۵۲ رگ ۱۰۹ 
انتخاب میکنند. انسان حتی با دارا بودن عالیترین قوه‌ی شنوائی قادر 
به شنیدن صدا هانی با چئین یرو نیست. بعد تعیین میکنند که انرژی 
صدای بنظور با ۶ چند بار بیشتر از این درجه‌ی ابتدائی ,2 است» 
مبارت دیگر نسبت ,8/8 را پیدا میکنند. 

لکاریتم بیایه‌ی .۰ این نسیت بعنوان مقپاس بلندی صدا پذیرفته 
شده است , واحد بلندی صدا بل نام دارد, ولی معمولا از اجزا اعشاری 
آن که دمییل (6) ناییده میشود استفاده میکنند. بلندی صدا به 
دسیمل براپر است با .۱ 


اندازه‌ی دسییل را بیتوان از روی حدول زیر قضاوت نمود. در 
حبذ | به دسییل نشان داده شده است ۰ 


حش و حش پر گها . بر مر . ۰ب دسیبل 
حیا بان سا کت‌وارام موم همم ۳۵ "( 
اتوسیل در حر کت و هم مه م مه لا 
گفت و گو بصدای‌پلند , , . . ۷۰ « 
حیابال شلوغ وپرهیاهو , . . ٩۰‏ « 
هواپیما ما هم وم و هم و م ‏ ۰ زا 

جدول لکاریتمی بالا تصوری از دسیپل را بما میدهد. مثلا افزایش 
تیروی صدا بانداژهوی یک دسیبل بطایق است با ٩‏ ۲, وصد ۰۰۱ بار 
یعنی ۲۱ در صد اعتلای شدت صدا, دو بار افزایش شدت صدا با 
تغییر بلندی صدا با ندازبی ۲ دسیبل مطابق است» پنج بار افزایش 
شدت با ۷ دسییل و ده بار پا ۰ دسیبل مطابقت دارد. 

اگر فاصله از منبع صدا دو برابر شود» شدت صدا چهار بار و 
نیروی صدا باندازه‌ی + دسیبل کاهش بییاید, فرض نیم که با در 
فاصله‌ی یکمتری سیم لت موسیقی در حال نوازش قرار داشتیم و 


۲ ۷۷ 
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بساید نوسانها به 560-۱ 


شکل ۱۳۱ 


پعد په فاصله‌ی ۰ب بتری آن رفتیم. در این حالت شدت موجی که 
په ما میرسد ۱.۰ بار و پیروی صدا پا ندازه‌ی ۲۰ دسیبل کاهش 
خواهد یافت, 

با قبلا از بحدود بودن حدود بساید هاي قابل شنیدن صست 
کردیم. حالا که اطلاعاتمان با آکاهی از درحه حساسیت گوش 
سبت به صداهای حفیف و بلند تحمیل کشتد است بیتوان نمو دار 
فابلیت شنوانی را برای انسان عادی ترسیم کرد» (شکل ۰0۲۱ روی محور 
افقی نمودار اند میدا| و روي محجور قا نم اثرژی صد | برده شلها ند 
در تصویر مرر قابلیت شنوانی و مرز احساس درد نشان داده شده 
است. بنطقه‌ی شنوا نی درول بنطقه‌ی قابلیت شنوانی قرار دارد. 


بای صدای ,,. ۲.۰ هرتز حدیست که در بالای لن» 
گوتی اسان نوسا نهای بکالیی محبط را نمیشنود, بطرق مختاف 
میتوان - نوسانهای با بساسد خیلی بالاتر ایجاد کرد که آنهارا اسان 
نخواهد شنید» ولل دستکاهها بیتوانند ثبت کنند. ضمنا تنها دستگاهما 
ذیستند که این نوسانها را ثبت بیکنند, بسیاری از حیوانات از حمله 


۳ ۱ ۸ 


خفاش» زبورعسل» نهنگ و دلفین يا خوت دریائی قادرند نوسانهای 
یکانیی با پساید تا ۰.... هرتز را بشنوند. 

اکنون بیتوان نوسانهای با بسامد تا یک بیلیارد هرتز را گرفت. 
اپن نوسانات هرحند قابل شنیدن نیستند» وی برای آنکه خویشاوندی 
آنهاپا صدا نشانل داده شودء باورا صوت نا بیده میشوند, 

نوسانهای باورا" صوت با بساسدهای خیلی زیاد را بوسیله‌ی صاحات 
کوارتزی بدست مپاورند, این صفحات را از موئو کریستالهای کوارتز 
بیبرند. آنها دارای این خاصیت حالبند که اگر به آنها نیروی برق 
داده شود انقباض يا انبساط مییابند. ولی اگر به صفحه‌ی کوارتزی 
نیروی برق بتغیر داده شود» صفحه بتوالیا منشضص و سنسط میشود» 
یعنی شروع به نوسان سیکند, 

باین ترئیب بیتوان جریانهای پیرومند باورا" صوت با شدت حند 
هزار ژول در ب سانتیمتر مربم در ثائیه بوجود آورد. جالبست ا گر 
این رقم را پا شدت صدای قابل شنیدن بقایسه نیم شدت صدای 
نیراندازی نوپ از نقطه بلا فاصله نزدیک آن از ه..,. ژول در 
۱ سانتیمتر بربع در ثانیه تحاوز نمیکند. 

اثرژی باورا صوت بقدری عظيم است که را میشود احساس 
کرد. اگر شما دستتانرا در سایعی فرو برید که وسانهای باورا" 
صوت انجام بیدهدء احساس درد شدید خواهید کرد, 

ماورا صوت قادر است تبدیلهای حالیی از اده بوجود آورد و 
بهمین حهت در بسیاری رشته‌ های گونا گون موارد استعمال کسترده‌ای 
دارد. یی از اين تبدیلها خرد کردن ساده است. ار قطعه‌ی کوحيی 
ار سرب یا مس را در بایعی بگذاريم و آنرا در بعرض تاثیر باورا 
صوت قرار دهیم» فلز حرد ميشود و تعلیق (یا با صطلاح سوسپنسیون) 
بسیار ظریفی را تشکیل میدهد. خرد شدن در بواردی صورت میگیرد 
که" ابعاد اجزا" بزرگتر از طول موح باشد. 

اگر احوا" باده کوحک با شنده ئالیر ماورا" صوت معکهس است. 
اگر در اطاق پر از دود با ماورا" صوت عمل کنیم» بزودی اطاق 
بکلی از دود ثمیز خواهد شد. حون درات دود زیر تاثیر باورا" صوت 
بهم میسند (اين پدیده‌را انعقاد يا بهم پستگی نایند) و دهها و صد ها 
بار سنکینتر شده به کف اطاق فرود میآیند, 


۲ ۷ ٩ 


تاثیر ساورا صوت روی عناصر بیولوژیی بویژه جالبست. بسیاری 
از یاخته‌ها بویژه یاخته‌های نخی شکل زیر تا ثیر ساورا" صوت از بین 
بیروند, با کتریها نیز از بین میروند و یا درسعرض تغییرات جدی قرار 
بیگیرند. با باورا" صوت میتوانل شیر را استریلیزه کرد. 

یک بورد استعمال جالب باورا" صوت در یافتن ترکها و دیگر 
نقایص در اشیا" ریخته‌ی فلری باضخامت زیاد (تا ده متر) 
اگر ترک خوردی يا جای خالی در راه شعاع ماورا" صوت قرار گیرد؛ 
اشعه از آن نمیگذرند--و در جهت بعکوس بنعکس بیشوند. اشعه‌ی 
انمکاس يافته را بوسیله‌ی دستگاهی میگیرند و از روی زمان رفت و 
باز گشت اشعه معین بیکنند که تقیصه‌ی درون فلز در چه عمتی 
قرار دارد. 

حفاشها بطرز حالبی از باورا صوت استفاده بپکنند. برای اینکه 
خفاش بتواند در تاریی مطلق وحود داشته باشد» طبیعت آثرا از دستکه 
جانیای صونی فوق العاده مکمل بهره مشد ساخته است. این دستکه 
پا پسابدهای باورا صوتی کار میکند. حفاش در حال پرواز علامات 
با پساید ۲۵۰۰۰ تا ۰۰۰ »ه سیکل در انید را که برای گوش انسان 
قاپل شنیدن نیست میفرستد. هر علامت تقریبا ۰ ثا هو هزارم ثانیه 
طول میکشد. علامت ماورا" صوئی که خفاش در امتداد معینی نسبت 
به بدنش میفرستد» به مانع بر بیخورد و منعکس بیشود و باز میخردد. 
اعضا" شنوائی حفاش هم بطور غیرعادی دکامل یافنه است. حفاشی 
قادر است علاست انعکس یافته را حتی اگر از علامت ارسالی اولیه 
دو هزار بار ضعیفتر هم باشد ء بشنود , عذز وه براین » حفاش میتواند 
علایت انعکس یافتهه‌ی ود را دربیان هیاهوی اطراف؛ ولو این هیاهر 
هزار بار از انعکس علاست ارسالی او قویتر هم باشد» تشخیص پد هد , 
حهوان از روی مدت زبان رفت و با ز گشت علاست ارسای معین بیکند 
(البته بطور غریزی) که بانم در چه فاصله‌ای قرار دار 


شما توی اطاقی در طبقه‌ی دوم عمارتی نشسته اید و صحبت میکنید. 
په‌عجره‌ی اطاق با ز است و پسشت مش ۵ دويی حیاط کسی ایستاده است. 


و ۳ 


آیا او صدای شمارا میشنود؟ اآری؛ اگر شما سبتا بلند صحت کنید» 
او خواهد شنید. وی بهر حال خیلی بدتر از آن حالتی میشنود که 
از نردبانی بالا رود و درست مقابل پنجره قرار گیرد. اسواج صدا 
که از پنجره خارج میشوند» گوئی بهر طرف پخش میکردند» ولی نه 
بیلور یکسان. چون امواج صدا بهتر از همه بجلو بخط مستقیم انتشار 
بیپایند. و ضمنا تا اندازه‌ای هم به اطراف منحرف بيشوند. آیا در 
نورد همه‌ی امواج صوتی همینطور است؟ از قرار بعلوم اینطور 
فیست . 

در اینجا نسیت بین طول موح و انداز‌وی شکافی که موح از آن 
خارج میشود نقش اصلی بازی میکند. اگر نسبت طول موج به انداژ‌ی 
شکاف زیاد باشد» امواح ضمن خروح از شکف بهر سو پرا کنده میشوند 
قسمی که گوئی خود آن شکف نیم صدا است , برعکس؛ ا گر طول 
موح خیلی کوچکتر از ابعاد شکف باشد» صدا بصورت اشعه انتشار 
بییابد و در جائی که خط مستقیم واصل از منبع صدا به شخص ناظر 
به ماع (در بثال با به دیوار) بر خورد کند» در آن سوی مانع 
رسایه, ای ایجاد بیگردد و صد! تقریبا شنیده نميشود, 

در مثال بأبساند متوسط صدای اسان ...۰ هرتئز» با طول موح 
۰ سانتیمتر مطابق است. باینجهت اینگونه ابواج از شکّف پنجره‌ی 
یک متری بیشتر بجلو پخش بیگردند» وی به اطراف هم بطور محسوسی 
بنتجرف میسوند, 

تچسم انجراف ابواج صونی پس از عبور ار موانع بصورت تصویر 
دشوار است, 

خیلی سهلتر و ساده‌تر است اگر نشان دهيم که در وضع مشابه» 
امواج سطحی آب حگونه انتشار ببیابند. در بار‌ی این امواج ما کمی 
هد صحبت خواهيم " کرد. آنها تا اندازه‌ای خواص ویژه دارند. ولی 
فواعد انحراف ابواج در برخورد به بوانع چه برای ابواج آب و چه 
در مورد امواج هوانی صد | بخسانند . 

اشکال ۲ ۱۲ و ۱۲۳ عبور امواح آب با طولهای مختلف را از شکافی نشان 
میدهد, در شکل ۱۲۲ طول موح خیلی بیشتر از انداز‌ی شکاف است, 
*ر این حالت بوح منطقه‌ی پشت مانم را تقریبا بطور کال در بر 
میگیرد. در شکل ۱۲۳ طول بوح خیلی کم است. در این حالت 


۳ 





شکل ۱۲۲ شکل ۱۲۷۲ 


پخدن سووح پبصورت اآشعه صورت میگیرد , در بنطقه‌ی سایه‌ی هندسی 
پشت بانع بوح تقرییا نیست. 

باین ترتیب بعلوم میشود که وقتی طول امواح صدا خیلی کمتر 
از اندازه‌های اشیائی است که سر راه اسواج قرار بیگرند» صدا 
چدان پخش بیشود که گوثی نوسان هوا نیست؛ بلکه جریان ذرات 
بثحر کب در هواست. فرق آن با ذرات عادی بطور عمده در اینست 
که ذرات عادی بیتوانند با سرعتهای دلجواه حرکت کنند» ولی صدا 
همیشه با سرعت وا حدی پخش میشود. 

طبیعت موحی صبل | از ایا معلوم بیشود که صدا همواره ید رحه‌ی 
معینی از صورت اننشار مستقیم التخط منتحرف میشود. بطوریکه ند 
شد هرحه طول سوح کمتر باشد» این ائحراف کمتر است» ولی انحراف 
هميشه وجود دارد واصولا ممکنست آثرا اندازه گرفت. این انحراف 
را پراش (دیفرا کسیون) صدا نابند. اگر ما موجی بودن صدا را مستقیما 
(از طریق در یافت صدا) نميدانستيم همين وجود براش حود دلیل 
مقتعی بود براینکه صدا حرکت بوجی است. با مطالعه‌ی پراش میتوان 
طول امواج صدا را انداژه گرفت؛ البته بازهم اگر ما طول موح را از روی 
پساید نوسانهای بنبع صدا ندانسته باشیم. 


۹ ۳ ۲ 


۱ (عکلس صرلم ۱ 


در این ببحث ما فرض خواهيم کرد که طول موح لد | خیلی کم 
است و بنابر این صدا بصورت اشعه پخش میشود. حالا ببينيم وقتی 
ان شعاع صوتی از هوا بر مطح سختی فتایل حه میشود. واضحست 
که در این حالت صدا انعکس بییابد. وی بکحا و حطور ؟ 

قیاس پخش صدا! پاحر کت ذرات بادی نشان بیدهد که این انعکس 
باید همانطور که توپی به دیوار میخورد و باز میکردد صورت گیرد 
با این تفاوت که سرعت توپ در برخورد بدیوار بعلت وجود جریانهای 
سایش کم میشود» در صورتیکه سرعت پخش صدا که فقط با خواص- 
بحیط هوا بستی دارد» تغییر نمیکند. در برخورد موح صوتی به دیوار؛ 
تاثیر سایش نه بصورت تغییر سرعت صداء بلکه باین صورت تظاهر 
میکند که بخشی از انرژی امواج صوتی به گرا مبدل ميشود. 

از آنجا که انعکاس صدا با ضربت کشسانی تفاوتی در اصول ندارد؛ 
تانون انعکس صدا را میتوان باین صورت فربوله کرد ۰ زاویه‌ی تابش 
شعاع صونی» یعنی راویه‌ی حاصل بین شعاع و خط قا دم (یعنی عمود) 
پر قطعه‌ای از سطح ده شعاع بر آن بیتابد» برابر است با زاویه‌ی 
انعکس, ضمنا شعاع منعکس در سطحی قرار دارد که از شعاع تابش 
و حط قا ثم بر سطح میگذ رد , این سطح ر سطح تابش شعاع تافت تن 

پئا براین ۳ ما بخواهيم بدانيم که شعاع چگونه انعکاس ییا 
باید از نقطه‌ی تابش شعاع خطی بر سطح تابش عمود نیم م۳ 
تابش را اندازه بگيريم وسطح تابش‌را بسازيم. بعد در همین سطح» 
در سوی ی دیگر حخط عمود بر سطح تابش» زاویه‌ای برابر زاویه‌ی 
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میشود و به نقطه‌ی دور از بنبع فقط قسمت کوچی از انرژی صوتی 
بیرسد, سطح انعکس دهنده حوئه باید باشد که بتواند صدای منیع را 
دویاره در یک نقطه جمع کند؟ شکل سطح منعکس کننده باید طوری 
باشد که اشعه ای که از یک نقطه (سنیع صدا) تحت زوایای مختلف 
بر آن میتابند, بحددا بسوی یک نقطه منعکس شوند. این جه سطعی 
بیتواند باشد؟ 

با | کنون ميدانيم که سح پیضی حیست. در صفحه ۸ب در 
توصیف این منحنی جالب گفته شد که مجموع فواصل هر نقطه واقم 
بر محیط بیضی از دو کانون آن برای تمام نقاط بیضی یی است. 
تصور کنید که بیضی در حول قطر درازش دوران کند. 

شکل حاصل از دوران را بیضوی (البپسونید) نامند که شبیه تخم 
مرغ است , 

بیضی دارای این خاصیت هندسی است (شکل ۰ ۱۲) که اکر هر 
زره واقع پر بحیط بیضی را به دو کانون آن و صل کنيم زاویه‌ای 
بدست پبیاأید که خط منصف آن عمود بر پیشضی است (یعنی عمود بر 
خط یماس بر بیضی در آن نقطه است). بنابر این اگر از یی از 
دو کانون ییضوی شعاع صوتی خارج شود» این شعاع بعد از انعکاس در 
سطح آن به کانون دیگر خواهد رفت. این خاصیت مربوط به کلیدی 
شعا عها است و بنابر این تمام حریان صوتی که از یک کانون 
خارج بیشود» در کنون دیگر چمم و بتمر کز بیگردد. 

این خاصیت سطوح بنحنی بیضوی را در ازمنه‌ی قدیم نیز میدانستند, 


1-100 ۳ ۸ 


در قرون وسطی» در دوران انکیزیسیون که نظارت بر افکار مردبان 
یق از جنبه‌های مهم فعالیت دولتی را تشکیل میداد» از سطوح قوسی 
برای استراق سمع استفاده بیکردند, و در نتیحه ؛ بثلا دو نتفر در 
گوشه‌ی بیخانه ای آهسته با هم گفت و گو و تبادل افکار میکردند» 
غافل از نینکه کشیشی که در گوشه‌ی دیگر میخانه جرت میزند» 
هر کلمه‌ی آنها را درست مثل خود شان میشنود, 

ساختن سطوح بیضوی دشوار است. وی قطعات کوچک سطح کروی 
از لحاظ شکل تفاوت کمی با قطعات بیضوی دارند. 

اگر شیثی صدا دهنده جلو حنین رآینه, ی کروی قرار داده شود» 
اشعه‌ی صوتی که از آن خارج میگردند دربدان دیگر انعکاس بمجددا 
جمم میشوند» الته ثه در یک نقطهء حنانکه در حالت بیضوی واتعی 
بود. بلکه در ننعقه‌ی کوحی از فضا. 

میتوان حتی با یک بشقاب بعمولی توگود چنین آزمایشی را انجام 
داد ۰ ساعتی را نزدیک این بشتاب بگذارید و استحان کنید که مثلا 
در فاصله‌ی تقریبا یکبتری تیک تیک ساعت را عملا نمیشنوید. 
ولی بیتوانید نقطه ای را بیایید که در آن صدای تیک تیک ساعت را 
بهمان بلندی که اگر آنرا نزدیک گوشتان میگذاشتید بشنوید. از 
این پدیده در ساختمان حایگه سوفلور در تئثاتر استفاده میشود. شکل 
جایگاه و طرز استقرار سوفلور طوریست که صدا را بطرف صحنه‌ی نمایش 

انعکاس صدا از دیوارهای تالارها مساله ایست که بویژه برای سازندکان 
تثاترها و تالارهای کسرت و احتماعات حالیست. این رشته‌ی فن 
ساختمانل که با مساله‌ی شنواثی هر چه بهتر در تا لارهای مسدود 
سرو کار دارد» آ کو ستیک بعماری نابیده میشود, 


ابواج سعاحی 


زیر دریائیها از طوفانهای دریا مصونند. در شدیدترین طوفانها 
در سمق چند متری زیر سطح دریا آرايش حکمفرماست. اواج دریا 
یق از نمونه های حرکت موجی است که فقط سطح جسم را در بر 
میگیرد , 


که بمکنست چئین بنظر برسد که اواج دریا جریانهای آب در 
حر‌کتند. ولی اینطور پیست. ا گر به حرکت آزاد قایقی که سرنشینان 
آن پارو ئمیز نندء پر روی اسواح دویا دقت کنیم 6 حر کت نوسانی 
احزا" آبت پاسانی مسا هده بیشود, قایق روی ابواج پرا لا و پا ین » کمی 
بجلو و بعتب حرثت بیکند» و تقریبا از جایش حرکت نمیکند. 
هریک از اجزا اب خط میری نزدیک به دایره ترسیم میکند. 
سح دوایر در جهت پخش انواج» یعنی در عرض جبهه‌ی موح قرار 
دارد , 

منظربی نلاطم دریا خیلی مختلف است : ابواح کوچک» امواح عظیم؛ 
ابواچي که پشت سرهم بسرعت یا بندرت بلند ميشوند. اگر بخواهيم 
بزبان فیزیک صحیت کنیم» باید بگوئيم که ابواج با دامنه‌های 
بختلف و با طولهای بحتلف میا شند. 

بطوریکه گفته شد تلاطم دریا با افزايش ژرفا خیلی زود از بین 
میرود. اجزا" آب واقع در زیر سطح دریا هر چد بعمق آب پا ژینتر 
رویم با میدان کو چکتری نوسان بیکنند. در ژرفای برابر نصف 
طول موح داینه‌ی نوسان ۲۰ بار تم بیشود و در ژرفای یک طول 
موح تقریبا هیچ حر کتی باقی نمیماند. 

تا کنون ما از امواجی صحبت کردیم که سرعت‌پخش آنها فقط 
به خواص محیط بستی داشت. امواج سطحی بگونه‌ی دیگرند ۰ در اینتجا 
نوسانهای پا بسامد محتلف با سرعتهای متفاوتی پخش میشوند. سرعت پخش 


ل ۱ 1 
و دوهی نوسان با این فرمول ساده بهم مربوطند ؛ مت 0 کد 


در آن م شتاب نبروی ثقل است. وجود شتاب نبروی ثقل تم در این 
فرمول کابیلا طبیعی است ؛ حون مستوی بودن سطح آت همانا نتیعه‌ی 
تاثیر نیروی ثقل است. بموجب این فربول در صورتیکه بسامد وسان 
!هرتز باشد» ابواح پا سرعتی حدود 10/566 هرا حرکت میکنند. 
این فرمول برای امواج دریای باز صادق است, در نزدیی ساحل و 
بطور کلی در ژرفاهای کم این رابطه ساده بغرنج میگردد. 

حون 2:7 است» پس تّ /-. یعنی هنکام تلاطم شدید در 


بیباشند به نقاط دور دست مپرسند, 


۳۸۹ 


بین انتقال صدا توسط بایعات و رها ار یکسو و حامدات از 
سوی دیگر تفاوتی بوحود است که حندان کم اهمیت ئیست. این 
تقاوت عارت از انست که در احسام حاید عل(وه پر اسواج طولی 
بمکنست اواج عرضی نیز بوجود آید. 

اصطلاح بوح عرضی بحودی حود گویاست. موجح عرضی دارای 
این خاصیت است که اجزا" شرکت کننده در حریان موجی نوسانهائی 
نه در جهت پخش موح/, پلکه در جهت عرضی» یعنی عمود بر جهت‌پخش 
انجام بید هند, 

موح صوتی در کزها و سایعات سوح انقباضها و انبساطهای متوالی 
است که یخدیگر را عوض بیکنند. جنین سوجی فتط بیتم‌اند طولی باشد؛ 
چون نوسانهای عرضی احرا نمیتوانند انگیزه‌ی تغییرات محلی ححم پاشند؛ 
یعنی نمیتوا نند سبب انقباض و انبساط گردند. موج عرضی در مایع و 
گز ممکن نیست» زیرا این بحیطها در مقابل انقباض و انبساط 
بقاوست بیورزند» وی درسقابل پیشرفت و تغییر بکان بقاوست نمینند, 
جسم حاید ثه فقط در بقابل تغییر ححم خود» بلکه در برابر تغخییر 
شعل نیز بقاوست نشان ید هد و بهمين حهت در حاأ مدات پموا رات 
امواج طولیی. ابواج عرضی نیز میتوانند بوجود آیند. 

درحین انتشارموح عرضی» در محیط جامد موح تغییر مکان بوجود میاید - 
اجزا حسم بصورت بوح بتناویا بجهات مختلف حط انتشار پیش میروند. 
در صور تیکه ابواج طولی دربحیط جامد» بثل ابواج درمایعات و 
گزهاء با انقباضها و انبساطها همراه میبا شند. 

ابواجم عرضی و طولی صدا را بطرز یکسانی خوب بنتقل بیکنند» وی 
سرعت انتقال آنها یکسان نیست. امواح طولی هميشه سریعتر از امواج 
عرضی پخش میشوند, 

بد کر چنده رقم بیهردازیم, در فولاد سرعت امواج عرضی قرپب ۱11/566 
۰ و ابواج طولی  -‏ 1/866 ۰۰۰+ است. صدا در سرب رم 
کمترین سرعت‌پخش را دارد 1/966 ۷۰۰ برای امواج عرضی و 
6 ۲۲۰۰ برای ابواج طوش. 

نسبت بین سرعت اسواج طولی و عرضی در لاستیک بویژه رقم بزرق است. 


۳ ۸۷ 


لاستیک در مقابل تغییر شکل بقاوست ضعیفی ابراژ میدارد» ولی حجم خود را 
خیلی بسختی نغییر میدهد, اسواج عرضی در لاستیک با سرعت 10/566 ۳۰ 
پخش بیشوند که ده بار کمتر از سرعت صوت در هواست. 

غیر از این دو نوع سوح اسواج سطحی نیز در حسم حاید پحش 
میشونل, وی آنها بد امواج د ریا بهیحوحه شبیه لستند. در امواح دریا 
نیروی بازگشت دهنده‌ی اجزا" انحراف یافته نیروی ثقل است, امواج 
در سطح جسم جامد بوسیله‌ی پیروهای کشسانی که اجزا جسم جامد را 
یهم بربوط میسازند نگهداشته بیشوند. بنابراین طبیعتا سرعت اسواج 
سطحی با خواص کشمسانی مربوط مییاشد,. سرعت اىواح سطحی تقریما 
٩‏ سرعت پخشی امواج عرضی است. سیر های احزا" در حال نوسان» 
بثل بورد بایم» در سطح عرضی نسبت به جبهه موح قرار دارند» نقاط 
روی منحنی مسدودی شبیه بیضی حرکت میکنند. با دور شدن تدریجی 
ا شکل بیضی تغییر میا بد» میدان نوسان کمتر میشود و موج 
فرو مینشیند. ۱ 


اس ۳۳ 


طلا یه های زئزله 


زبین صدا را خوب بنتقل بیکند, تقریبا در هر سانی از سر -- 
گذشتهای قرون و سطائی شما به صحنه‌ی تعقیب قهرمان داستان که 
سوار بر اسب بسرعت بیتازد بر جورد میکنید, ,سوار اسبش را متوقف 
ساخت» بسرعت از اسب پا ئین پرید» کوشش را بر زمین نهاد و گنت : 
«مارا تعقیب بیکنند» باید عجله کردا!م واقعا هم صدای بر خورد سم 
اسپ پزمین را بیتوان از فاصله‌ی بیش از یک کیلومتر شنید. زین 
همانند هر جسم کشمانی نقش رسانای ابواج صدارا بازی بیکند. 

امواج صدا که از راه زبین پخش میشوند, اطلاعاتی از زلزله ها 
پرای ما مپاورند و مارا از جریا نهائی که در اعماق زین مپگذرد آشنا 
میسازند. امواج صوتی که بهنکام زلزله بوجود میایند» امواح زلزله‌ای 
(سیسیک) امیده میشوند, وجود موم راز له ای» دامنهی آن؛ سرعت؛ 
طول» بسامد نوسسان - همه‌ی این عوامل را بیتوان بوسیله‌ی د ستگاههای 
ویژه‌ی بسیار حساس که زلزله‌نکار (سیسمو گراف) نام دارد بعین کرد. 


۳ ۸ ۸ 





شکل ۱۲۷ 


آسانست. قسمت اصلی سیسمو گراف وزنه‌ی سنگینی است کف یه فتری 
آویزان است. بهنکام تغییر مکال قانم زین نقطه‌ی آویزش فنر بقسمی 
که در شمکل ۰ ششان داده شده است نتغییر بکان میدهد. وزنه‌ی 
آويخته به فتر در نتیجه‌ی اینرسی زیادی که دارد» ابتدا" سرجایش 
میماند , نوک مدادی به ورنه نصب شمه است که روی کاغد پیحیده 
بدور استوانه‌ی پایه حط قائمی رسم بیکند. برای تر سیم موح زلزله‌ای 

زلزله نکار مشروحه بالا تغییر بکانهای قائم را ثبت میکند. زلزله 
نکارهانی هم قسعتت. کق. و مکانهای افقی را ثبت مینما یند. اصل کار 
یک وزنه ی [ کسانتریک به اونق مبدل میشود که میتواند حول محور 
بیله نوسان کند. اگر زمین بی حرکت و آرام باشد» وزن‌ی آونگ در 
و وصع ۲ هرنکانی در حفشت افقی» محوز آونگ را پحر کت 
در بیأورد؛ در عای .۸5 ورنه‌ی ستگین در ۳ ایترسی ابید | سرحای حود 
میماند. حرکت آونک توسط بداد خودکاری ثبت بیگردد. 


۳۹ 


اگر یک زلزله تکار قائم و دو زلزله نکار افقی را که در سطوح 
بتقابلاً عمود برهم نوسان میکنند در نقطه‌ای مستقر کنیم » بقدار و 
جهت هرگونه لرژه وجابجا شدنی را میتوان ثبت نمود. معمولا با شنیدن 
کلمه‌ی ,«زلزله» در اشخاص تصور حرابی و ویرانی حانه‌هاء فروریختن 
درختها» بازشدن شکافها در زین و تلف شدن بردنان بوجود بیاید. 
اینگونه زلزله های بزرگ و ویرانگر بندرت رخ میدهند. ولی پژو- 
هشگران زلزله شناس اصطلاح ,زلزلهم را به کلیه‌ی رخداد های زیر 
زبینی که فادر است نوک بداد زلزله نکارء شات نوسانهای پوسته‌ی 
زمین را بحرکت در آورد» اطلاق میکنند. این زئزله هارا غیر از زلزله 
نگار میچکس حتی احساس نمیکند. از این زلزله‌ها در کره‌ی زین 
شر سال حدود صد هزار روی ید هد, معلوم مینود که در «قلمرو 
زیر زمینی » زندای کا بل فعالی حکمرواست! 

موج زلزله از کانون زلزله به همه‌ی جهات پخش بیشود و بوسیه‌ی 
بسیاری دستکگههای زلزله نکار مستقر در شهرها و کشورهای مختف 
ثبت میکردد. از هر لرژ‌ی زیرزمینی سه بار اطلاع خواهد رسید. 
چون سه نوم موح که در بالا به آن اشاره شد» از مبدا" زلزله راهی سفر 
ميشوند. اولین بار موح طولی و بعد» موج عرضی به ناظر میرسدء و سر 
اتجام بوج سطحی خواهد رسید. 

ضمنا امواج سطحی برای زلزله شناس از همه مهمتراند. چون (بعلت 
سهولت فهم) آنها از همه شدیدتراند, 

درصفحدی ۵ ۳۷ گفتیم که شدت مسوح صداٌ به نست مجدور فاصله 
از بنبعم صدا ضعیف بیشود. وی این به ابواج سطحی مربوط نیست. 
بيائيم در حول نبعم صدا بجای دو کره دو دایره بسازیم. انرژی موجی 
که از دایره بیخدرد با ۲۶ <]7 متناسب میباشد که در آن 7 شدت 
بوج است. بنابراین» در صورت فقدان ضایعات آنرژی» شدت بوج سطحی 


بصورت ِِ کاهش مییابد» نه ۳ , از ایثرو وقتی این امواح 
به ناظر میرسند» خیلی کمتر از ابواج طولی و عرضی مکانی ضعیف 


شدها ند . 
پژوهش اواج زلزله‌ای نه فقط برای تعیین مرکز زلزله مفید است» 
بلکه به تعیین ساختار کره‌ی‌زمین نیز کبک بیکند. علاماتی که از 


۳۹۰ 


اعماق کرهی‌زبین بیرسند بما اکن بیدهند که درباره‌ی تر کیب 
ساختاری کره‌ی‌زبین قضاوت کنیم. چون سرعت امواج زلزله‌ای در 
ژرفا های بختلف متفاونست. در نزدیی سطح زین امواج طوی سرعتی 
ردیف . 100/566 هره دارند و اواج عرضی- ۳/66 ۰۳,۳ 
ضمنا در مرکز زمین سرعت پخش امواج زلزله‌ای به ۱۱ تا ۱۲ کیلو متر 
در ائیه میرسد, 

پژوهشکران با دانستن اینکه حه ویذگیهای ساختار زمین میتوانند 
در سرعت پخش لمواح موثر باشند» در باره‌ی ترکیب و ساحتار 
هسته‌ی زمین نتيجه گیری میکنند. بثلاً معلوم شده است که امواج‌عرضی 
به عمق هستد‌ی زین نفوذ نمی کنند و از اینجا حنین نتیجه میگیرند 
که هسته‌ی زسین مایم است چون ابواج عرضی از مایعات عبور نمی کنند, 


موح صربعی 


در تجربه‌ی زندی از واژه‌ی («موح» تصور یک جریان دور‌ای» 
متناوب در انسان بوجود بياید که نمونه‌ی خیلی واضح و چشمکیر 
آن تلاطم دریاست. تاب خوردن روی «امواج» سرگرسی مفرح شنا گران 
أست , 

در فیزیک واژه‌ی سوح» بمفهوم حیلی گستر ده تری بکار برده 
بیشود و بثلا حتی در بوردی که افزایش یا کاهش فشار در 
نقطه ای با ضربتی آنی» با انفجار پا مکش هوا بوجود آبده باشد نیز 
از انتشار موجح سخن میکویند. 

بوج هوا که در نتیجه‌ی انفجار بوجود میأید بصورت کاملاً ویژه‌ای 
بنظر بیرسد. (قبلاً گفته بودیم که از موح هوا میتوان عکسپرداری 
کرد» بنابراین کلمه‌ی «ینظر میرسد» را بیتوان در بورد موح فشار 
بکاربرد . ) 

در شکل ۱۲۸ نیمرخ آنی یک چنین موح انثجاری تصویر شده 
است. منحنی» تقسیم فشار را در طول یی از جهات انتشار موح نشان 
سید شد. تصویر لیمرخ مبوح شایل یک اوحگیری ند ریجی است که 
با افت شدید پایان مییابد. حهت حر کت موح در تصویر از جپ براست 


۳ 


فشاد 


شکل ۸ ۱۲ 


فاصله 


نشان داده شده انسکه, قسمتهانی اژ هوا که در طرف راست هه قرار 
دارند» در احظه‌ی مفروض آرایند - موج یه آنها حوا هد زسیك , 

ویژق اصلی موح انقجاری بورد بحث‌با که آنرا بوج ضربتی نیز 
بینامند درحهش شد ید و ۳ فشار در رحمهدی است . نقاطی که درو 
حالت آرام قرار دارند» بطور آنی در معرض فشار ماکزیموم قرار 
میکیرند بطوریکه قسمتی از هوا که در این لحظه در فشار یک 
آتشتیف. قراو داشت» ل(ع«ظه‌ای بعد یکدنعه فشار در این قسمت یه 
ما کزیموم میرسد , رل » با پید: روی آتی موح صربتی ؛ فشار دز نقطه‌ی 
بورد تو جه ما بر طبق نیدرخ شیب بلایم سمت جپ ه بتدریج 
بایان 

دز شکل ۸ ۲ ۱ تقسیم فشار درو طول خطی از حطوط انتشار موح 
تسان داده شله‌است , موح دو فص انتشاو مییاید ور حیه عسا رت اژ سطح 


نگ 


است. 

جبهه‌ی موج ضربتی فه اقط جهش فشارء بلکه هم‌چنین جهش چکالی 
و حرارت را نیز در بر دارد. 

موح ضربتی علاوه بر تغییر فشار و حرارت» حرکت را نیز همراه 
بیآورد. و در موح صدا هوا در طول خط انتشار بوج بحر کت در 
بیاید» ولی در آنجا این پدید » کم بچشم میخورد. دروح ضر بتی هوا 
حنان بشدت دفع میشٌود که واژه‌ی «دفع» برای آن حیلی بلا یم بنظر 
میر سد. موح ضربتی شدید ترین» پرتوان ترین باد - تند باد بوجود میأورد... 
برای حرءکت در امواج پر "وان ضربتی ممکنست بطور کلی واژه‌ی مناسبی 
گیر نیاید. 

چهش خواصی که با درباری آنها صحبت میکنیم» فوق العاده 
شدید و آنی است - گذار از آرامش کامل به سرعت ماکزیموم 


۳ ۳ 


حرکت در قطعه‌ی راهی برابر با چند طول حرکت آزاد ملکول کاز 
صورت میگیرد, این مقدار زیر میکروسکهی برای هوا حدود یک صد‌هزارم 
مانتیمتر است. زان چهش با اجزا ده بیلیاردم ثانیه (۱۰۳۱۳) 
ازدازه گیری بیشود , یک‌حنین تشییر واقعا آنی در حالت فشار؛ حکالی؛ 
حرارت و سرعت‌حر کت» همانا شانه‌ی موج ضربتی است, 

وابسته به نیروی انفجار» چهش فشار که موح ضربتی يا بعبارت دیکر 
بلندی حبهه را همراه خود بیآورد» ممکنست کمل گونا گون باشد ۰ 
درلدغله‌ی ورود موح‌ضربتی » فشار بیتواند ار حند درصد تا دهها بار 
افزایش یابد, 

مقادیر چهشهای کلیه کمیتها در جبهه‌ی بوح‌فربتی با همد یگر 
بربوطند. پا دانستن بقدار جهش فشار میتوان بقادیر جهشهای 
حکالی» حرارت و سرعت‌حرکت را بحاسبه کرد, بلندی جبهه هم‌حنین 
مرعت انتشار موح‌ضربتی را یز معین میکند. سرعت ابواج ضربتی ضعیف با 
سرعت ائتشار موح‌صوتی معمولی تفاوتی ندارد. با افزایش بلندی جبهد» 
سرعت انتشار موح ضریتی نیز افزایش مپیاید, 

حالا از تاثیرات یک سوج ضربتی رساده, که فشار هوا را فقط یکبارونيم 
افزایش میدهد ارقایی چند مياوريم. از قرار معلوم یک‌چنین افزایش 
فشار باعث میشود که جکالی هوا بمیزان ۳۰ درصد و حرارت ۳۵۳ 
افزایش یا بد, سرعت جبهه‌ی چنین موح ضر بتی 11/566 4۰۰ است. 
باچلین جهش نسبتا کوچک فشار (بمیز ان ه,؛ برابر)» موح‌ضریتی 
هوا را باسرعت قریب 1/566 ۱۰۰ یعثی ۳۰ ئیلوبتر در ساعت 
پا حود جوا هد برد , 

ولی انفحارهائی هستند که امواح ضر بتی حاصله از آنها بطرژ غیر 
تابل مقایسه ای پرتوان تر از نمونه‌ی ناسرده‌ی بالا میبا شند. اگر 
موح‌ضریتی فشار را ۱۰ برابر کندء در جبهه‌ی بوح افزایش جهشی 
چهار باره‌ی حعالی و از دیاد درجه‌ی حرارت تا ٩۰.ه‏ مشاهده 
میگردد . سرعت پاد در این حالت به ه ۷۲ بتر درتانیه میرسد. سرعت‌پخش 
چلین موح ضربتی برایر | کیلویتر در ثانبه است. 

امواح ضربتی حاصله ار انفعارهای پرتوان تا دهها کیلومتر انتشار 
میيایند. تغیبرات جهشی حاصله در اثر موح ضربتی همانند ضربتی شدید بر 
موانعی که سرراه بوج قرار دارند وارد میاید. ابواحم ضربتی ضعیف 


۳۹ 


شیشه های پنجره‌ها را بیشکنند» دیوارها را خراب میکنند» درختهارا از 
ريشه میکنند. تاثیر ویرانگر خمارهاندازها بمیزان زیادی اشی از عمل 
امواج ضربتی است, 

تا ثیر ویرانگر امواج ضربتی به بسیاری عوامل و بویژه به طول مدت 
کار کرد موح بستی شدید دارد. برای اینکه بتوانيم تصوری از بستی 
تاثیر ویرانگر موح با شاخص اصلی آن» یعنی افزایش فشار هوا بدست 
دهیم بتذ کر بيگرديم که موح ضربتی با جبهه‌ای به بللدی فقط ۲ 
در صد قادر است شیشه‌ها را بشکند و موحی که با افزایش دوباره‌ی 
فشار همراه است؛ دیوارهای قطور را خراب بپکند. 


حر کت با سرت باوراصوت 


دربالا گفتیم که امواج ضربجتی با سرعتهای ماورا سرعت صوت افتشار 
مپيابند. از قرار معلوم حر کت احسام سخت در هوا با سرعت ماورا 
صوت نیز باعت ایجاد ابواج ضربتی بیشود. از اینرو امواج ضربتی 
برای هواپیمانی معاصر دارای اهمیت زیادند. 

دیر زمانی است که پرواز با سرعتهای بیش از ۳۳۰ متر در ثانیه 
(یعنی ۱۲۰۰ کیلومتر در ساعت) در هواپیمائی عملی شده است. 
حرکت هواپیماها و سربیهای پران که فضای هوا را با سرعتهای فراتر 
از سدصوتی (مرز ۱۲۰۰ کیلوبتر درساعت را چنین مینامند) میشکافند؛ 
با حرکاتی که در آنسوی سد صوتی قرار دارند تفاوت فاحش دارند. 
این تثاوت عبارت از آنستکه در مقابل حسمی که باسرعت مافوق صوت 
پرواز بیکند موح ضربتی بوجود بیاید. 

شمای موح ضربتی که توسط مربی دارای نوک مدور بوجود بیاأید 


وک 


دا سل 


شکل ۱۳۰ شکل ٩‏ ۱۲ 


در شکل ۲۹ نشان داده شده‌است. جبهه‌ی بوح» سطح منحئی أمست 
که از فاصله‌ی عمی جلو جسم بتحرک بیگذرد. این جبهه بتدریچ 
که از خط حر کت دور میشود» از مرمی عشب میماند و دورتر بیرود. 

ون در بورد جسم پران نوک‌نیز که دارای شکل بعمولی مرسی 
(شکلی که ما با آن آشتا هستیم) میباشد» مساله بگوئه‌ی دیگر است. 
شکل ۱۳۰ نشان بیدهد که در این حالت» موج ضربتی درست 
ررحسیده به دماغ » مرمی است, و جبهلای مو. شکل مجرو طی بمود 
گرفته است, 

ار مرس که با سرعت بافوق صوت پرواز میکند» میشود عکسبرداری 
کرد. احتلاف شدید جکلیهای هوا در اطراف سربی جبهه‌ی موح 
ضربتی را که توسط آن ایجاد شده است بطرژی واضح مجسم بیکند. 
هرچه برمی سریعتر حراکت کند» بخروط حاصل تیزتر است.  .‏ 

موج ضربتی منیم اصلی مقاومتی است که در بقابل حسم پران با 
سرعت بافوق صوت ابراز بیشود. درحالیکه در بورد سرعتهای حر کت 
کتر از سرعت صوت» بقاوست» بطوریکه گفته شده است» اساسا با 
ایجاد حرکت تلا طم بوجود بیاید, بنابراین» نناسبترین اشال جسم 
برای حر کت ؛ دو این دو حالت بتفاوتند, آن شکلی که پرای حر کات 
با سرعتهای مافوق صوت بناسب است برای سرعتهای کمتر بناسب 
نیست» و پر عکس. 

جسم وف تیز به تلاطم کمک میکند و بنابراین بقاوست در 
برابر حرکت با سرعتهای بافوق صوت را افزایش بیدهد. و برعکس ؛ 
شکل نوک یز مقاوست موح ضربتی را کم میکند. 

جسم وک پهن» تلاطم را کم بیکند و بنابر این بیشتر برای 
سرعتهای مادون سرعت صوت مناسب است. این شکل برای سرعتهای 
فراتر ار سدصوتی حندان بناسب نیست» زیرا که در این حالت» 
موج ضر بتی منبم اصلی مقاومت ميشود. باینجهت مر میهای توپ نو کت 
یز ساخته میشوند» جون با سرعتهای سافوق صوت حر کت مبکنند. 

بتاسفانه از بين بردن موح ضربتی و در نتيجه لغو نبع اصلی مقاوست 
در برابر جسمیکه هوا را يا سرعت بافوق صوت بیشکفد ممکن نیست. 
وظیفنه‌ی بهندسان هواپیما ساز و سازندکن مرمیها عبارنست از تضعیف 
بقاومتی که توسط موح ضریتی ایجاد ميشود. 


۳ ٩ 4 





شکل ۱ ۱ 


در بورد مرسیها و بدن‌ی هواپیما کاهش بقاوست با نوک تیز 
کردن شکل بدست بیاآید. پس بالهای هواپیما حطور ؟ برای آنها حه 
فکری بیتوان کرد؟ در دسال اخیر هوایما های مافوق صوت اشکال 
نازه‌ای بخود گرفته‌اند ۰ پالها یذ ید نه نزدیک کشته و هواییما سهمی 
شکل شده است. این تدابیر بمنظور ببارزه با مقاوست امواج ضر بتی 
صورت گرفتد اند (شکل ۱۳۱). 

در اینجا بابجای اینکه به بررسی حرکت هواپیماتی که هوارا 
بیشعاقد و پیش میرود بپردازیم» حریان هوا را که بشدت به هوایپیما 
میخورد مورد بررسی قرار ميدهيم. آين هر دو پدیده‌ی واحدی هستند. 

در شکل ۱۳۱ هواپیمائی با بالهای کج نسبت به جریان‌هوا تصویر 
شده است. سرعت برداری هوای نزدیک بال را میتوان به دو بردار - یی 
در طول بال و دیگری در جهت عمود بر آن تجزیه کرد. هوا در 
طول بال براحتی سر میخورد و این حرکت سرسره‌ای طولی نمیتواند 
منشا* مقاوست مهم‌باشد. مقاوست اصلی در مقابل بال هواپیما از حرکت 
هوا در حهت عمود بر امتداد بال ایران بیشود. وی این مبولفه‌ی 
عرضی سرعت که حوا با آن بسوی بال حرکت میکند» میتواند خیلی 
کوچکتر از سرعت جبهه‌ای (سرعت اصلی) باشد. حتی سمکنست 
درحالیکه هوا پیما با سرعت مافوق‌صوت پرواز یکند» مولفه‌ی عرضی 
سرعت هوا نسبت به بالهای هواپیما زیر سدصوتی باشد. این کاهش 
سرعت عرضی باعث تضعیف بواج ضربتی و تقلیل مقاوست ميشود. 
بهمین حهت است که هوا پیماهای مافوق صوت را سهمی شکل میسازند, 

در بتقابل سمهندسان هواپیماساز بعلاوه این وظیفه دشوار قرار دارد 


۳۹۹ 


که باید انعکل بیانه‌ای پیدا کنند که هم برای سرعتهای بافوق صوت 
و هم برای سرعتهای تادی بناسب باشند, یافتن چنین راه حل بیانه 
لا اثل به این دلیل ساده ضرورت دارد که پرواز هواپیما از فرود که 
و فرود آىدن آن» صرفنظر از اینکه هوا پیما بافوق صوت باشد يا نباشد» 
پا سرعتهای نسبتا کم انیجام سیگیرد , 

در حال حاضر هواپیماهای حتی هستند که با سرعت حندین هزار 
کیلومتر درساعت پرواز میکنند وسپندسان هواپیماسار به کار خود برای 
اژ.ایش باز هم پیشتر سرعت ادامه میدهند. ولی در این راه اشکالات 
تانه ای پدید آمده است. میپندسان بعد از شکستن و ازبیان بر 
داشتن سد صوئی با سد حرارتی رو در رو شده‌اند, 

هواپیماها یا برمیهای سریع‌السیر هوای بقابل حود را بشدت فشرده 
و بترا کم میکنند, ثرا تم باعث افزایش حرارت میشود. هوای شکفته 
شده توسط جسم پران داغ میشود و در نتیجه بدنه‌ی هواپیما داغ 
بیشود , 

افزایش حرارت با مجدذور سرعت هوا بتناسب است. هرحه سرعت 
بیشتر باشد هوا داغ‌تر بيشود. وقتی هواپیما به سد صوتی برسد» 
حرارت هوای جلو هواپیما فقط ۰ درجه افزایش میابد. این بقدار 
افزایش حرارت اشکال عملی حندانی ندارد. ولی اگر سرعت هواپیما از 
دور پرابر سرشت صوت تحاور کند» هوا ۰ ۲ د رجه دام بیشود و ! گر 
سرعت از سه برابر سرعت صوت بگذرد» گربای هوا به حدود ۸۲۰ 
درجه‌ی سانتیگراد خواهد رسید. پروافست که در این درجه‌ی حرارت 
اشکالات تکنولوژیی زیادی بوجود میاید. 

از ارقام بالا دیده میشود که ضمن افزایش سرعت رکت با حه 
سرعتی حرارت افزایش مییابد. درحین حرکت با سرعتهای حدود ۱۰ 
کیلوبتر در انیه حرارت بقدری زیاد بیشود که هرجسمی درآن 
دوب و مدل به گر میگردد, از فضای عالم کینات دانما اجسام 
شهابی عبارت از سنگها و سنگریزه‌ها به اپعاد بختف داخل جو زمین 
میشوندد. آنها با سرعتهای حدود دهها کیلومتر در ائیه حرکت میکنند, 
ی ارتفام و ۲۰۰ کیلوستر از سطح زین که رقت هوای 
جو کمتر میشود» این اجسام بیکانه بطرز محسوسی داغ و کداخته 
میشوند و در ارتفاعهای حدود ۱۳۰-۰۰ کیلوبتر حرارتشان بقدری 


۳۹ 


بالا بیرود که تبخیر بیشوند. شما خودتال غالب شبها با چشم غیر 
مسلح از اين اجسام گداخته که لحظه‌ای در آسمان خط نورانی رسم 
کرده و نا پدید بیشوند» زیاد دیده‌اید. حنین بنظر مر سد که سناره‌ای 
از آسمان سقوط کرده است. سقوط ستاره» زیاد طول نمیکشد : جسم 
کداخته فقط در بدتی حدود اعسّار ا نیه پجسم میأید و سپس نبیر 


ت 


بیسود, 


بطور یکه ميدانيم» برای اینکه احتراق شروع شود باید کبریت 
مشتعلی را به شیئی قابل احتراق نزدیک کرد. ولی کبریت هم بخودی 
خود بشتعل نميشود» باید آنرا به قوطی کبریت کشید. باین ترتیب 
برای اینکه این فعل و انفعال شیمیائی آغاز شود گرمایش قبلی لازسست. 

علت ابر معلوم است. فعل و انةعال شیمیائی تغییری در استقرار 
ملکولها اسنت. برای و قوع حئین تغیبری حرکت نیرومند گرمائی اتمها 
مطلقا لازست. بهمین جهت است که سرعت فعل و انفعالهای شیمیائی 
بستیی بسیار شدیدی به حرارت دارد. معمولا ۱۰ درجه افزایش حرارت 
۲ تا ؛ بار بر سرعت فعل و انفعال بیافزاید. 

!گر با افزایشی حرارت بمیزان ۰ درحه سرعت فعل و افعال 
فرضا سه پار افزایش مییاید» در اینصورت افزایش حرارت بمیزان ۱۰۰ 
درحه سرعت فعل و انفعال را ...,دیدام بارء افزایش ۲۰۰ 
درجه بمیزان «۱۰٩‏ ۳۲۳2 بار وافزایش ۰۰ درجه بمیزان 
۰ عنی نقر یبا ۱۰۲ بار افزایش بیدهد. 

شکفتی آور نیست اگر فعل و ائفعای که در حرارت ۰.ه درحه 
يا سرعت عادی انجام بیشود» در حرارت معمولی اطاق اصلا صورت 
نکیرد. آنش زدن» حرارت لازم برای فعل و انفعال را درلحظه‌ی ابتدائی 
ایجاد بیکند و بعد گربایی که در حين فعل و انفعال بوجود میاید 
به ایجاد درحات حرارت زیاد کمک بیکند. 

پیش گرم کردن موضعی ابتدانی باید بقدری باشد که ایجاد حرارت 
در حین فعل و انفعال از مقدار دفع کرما به بحیط سرد اطراف تحاوز 
کند. با ینجهت هر فعل و انتعای دارای درحه حرارت اشتعال بخصوص 


1 ۳۹۸ 


خود میباشد. بثلا حرارت اشتعال چوپ ۱۰ درحه سانتیگراد» بئزین - 
یدود ۲۰۰ درحه و فسفر سفید- «و درحه سانتیگراد است. 

احتراق هیزم» دغال یا نفت فعل و اثفعال شیمیانی این بواد 
پا | نسیژن هواست. باین جهت این فعل و انفعال از سطح شروع 
بیشود و تا زبانی که قشر حارحی سوزده قشر بعدی نمیتواند در 
حتراقی شرکت کند, 

در تجربه بیتوان بسهولت به صحت این مطلب پی برد. با خرد کردن 
باده‌ی سوختنی بیتوان سرعت احتراق را خیلی زیاد کرد. بدینمنظور در 
پسیاری از کوره‌ها ذغال سنگ در سوحتکه خرد ميشود. 

ول در بواردی که به جوهوا نیازی نیست و کلیه‌ی عناصر لازم 
پرای فعل و انفعال در خود ماده و حود داردء مساله یکی بطرژ 
دیگری است. نمونه‌ی حنین باده‌ای بمخلوط هیدرژن با | کسیزن است 
(آثرا کاز منفحر شونده نامند). در اینجا فعل و انفعال از سطح آغاز 
نمیگردد: پلکه درون باده صورت میگیرد؛ بر حلاف احتراق, تمام انرژی 
حاصل درحین فعل و انفعال تقریبا آنا بوجود میاید و در نتیجه فشار 
پشدت افزایشی مییابد و انفحار روی بیدهد. کز منفحر شونده نمیسوزد» 
پلکه منفجر بیشود, 

بدیسان» باده‌ی نفجره پاید در داخل حود؛ انمها یا ملکودهای 
لازم برای فعل و الفعال را داشته باشد. امکان تهیه‌ی مخلوطهای 
بنفجره‌ی کازی سفهوم است, مواد مثفجره‌ی جامد نیز وحود دارند. آنها 
نقط از این حهت بواد ننفحره‌اند که در ترکیب آذها کلیه‌ی اتم‌های 
ازم جهت فعل و انمعال شیمیائی مولد گربا و روشنائی وجود دارند. 

فعل و انفعال شیمیانی که در حین انفجار روی س+هد, فعل و 
انفعال شکفت و تحریه ملکول به احوا" است. در شکل ۱۳۲ نموئه‌ی 
یک فعل و انفعال انفجاری - شکافت و تجزیه‌ی ملکول نیترو گلیسرین 
به اجزا" داده شده است, بطوریخه در شمای سمت راست دیده میشود» 
از ملکول اولیه بلکولهای از کر بنیک » آب و اآزت بوجود میأیند. 
در تر کیب بمحصولاتفعل و انفعال محصولات عادی احتراق را مپيابيم» 
ول احتراق بدون شر کت بلکواهای | کسیژن هوا صورت گرفت» حون 
کلیه‌ی اتمهای لازم برای احتراق در درون سلکول نیترو گلیسرین موجود 


۳۹۹ 
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شکل ۱۳۲ 


در باده‌ی بثنحره مثلا در گز سنفحر شونده انفجار حگو ند انتشار 
مییابد؟ وقتی باده‌ی منفجره را با شعله ای میسوزانند» گرمایش موضعی 
ایجاد بیشود, در قسمت گرم شده فعل و انفعال روی بیدهد» ولی درحین 
فعل و انثعال کرما بوجود میاید که از ظریق انتقال کرما به اقشار مجاور 
بخلوط بیرود. اين گرما برای اینکه در قشر مجاور» فعل وانفعال 
روی دهد کافی است, متادیر نازه گرمای حاصاه به اقشار پعدی دز 
منفجر شونده بیر سند و باین . تر تیب قعل و انفعال باسرعتی که به 
انتقال حرارت بستیی دارد» به تمام باده انتشار مییابد. سرعت این انتقال 
حدود ۲۰ سب ۳۰ متر در ثائیه است. البته» سرعت زیادیست. وله‌ی 


یک متری از در ِ ثانیه منفجر میشود» یعنی انفجار تقریبا آني 


صورت میگیرد , دو حالیکه سرت سوزش هیر م یا 3طعات دغال ۹15۹ از 
سطح آغاز شود نه اینکه همه‌ی حجم آثرا فرا گیرد؛ در حدود حند 
سأنتیمتر در دفیةه» یعنی هزارپار کمتر است , 

وی حتی این انذجار را هم میتوان کید نام‌د» چون اثنعا رها نی 
هستند که صد‌ها پار از آن سریعتراند, 

انفجار سردم با موج ضربتی شروع میشود. اگر درقشری از ماده؛ 
فشار بت افزیش یاید » اژ این محل مسوح ضصربتی شروع به انتشار 
خواهد نمود. بطوریکه ميدائيم» موح ضربتی باعث جهش فوق‌العاده‌ی 
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حرارت بیشود. موج ضربتی که به قشر مجاور با ید» درجه‌ی حرارت 
آثرا بالا بیبرد. با بالا رفتن درحه‌ی حرارت فعل و انفعال انفحاری 
آغاز میگردد. انفجار سبب اعتلای فشار میشود و به موح ضرتی یاری 
میرساند» حون شدت آن ضمن انتشار بسرعت کاهش مییاید. بان ترتیب» 
موح ضربتی باعث انفحار بیشود و انفحار نیز بنوبه‌ی نود به سوح 
ضربتی برای ادابه‌ی تأثیرش کمک یکند. 

اننجاری که شرح داده شد تر کش یا انفجارضربتی (دتوناسیون) 
نابیده بیشود. چون تر کش با سرعتهای موج ضریتی (حدود ۱ کیلوتر 
در انیه ) در ماده انتشار بییابد» بنابراین از انفجار , کند, واقعا صدها 
بار سریعتر است. 

ببيتيم حه مواأدی « تندي و حه بوادی «سر یج ) بنفجر میشوند ؟ طرح 
پرسشی به این ترئیب صحیح نیست. حون ممکنست درباده‌ی معیتی 
در شرایط متفاوت» هم انتجار ر کلم صورت گیرد و هم ثر کش 
(د توناسیون) روی دهد» و در پاره ای موارد انفجار , کند» به تر کش 
زد تو ناسیون) منجر میشود., 

بعضی مواد» از جمله مثل یدور نیتروژن از تماس با یک ساقهی 
نازک علف» از یک گرمایش حفیف ویا ازیک درخشش ناگهانی 
متفجر بیشوند. در صورتیکه مواد دیگری مثلاً تروتیل را اگر به زمین 
رتاب کنید و يا حتی اگر با تفنگ به آن تیرندازی "نید متفجر 
نمیشود. برای انفجار آن موح ضر بتی قوی لازمست. 

موا دی وحود دارند که حساسیتشان درمقابل اثیرات حارجی 
از آنهم کمتر است. بخلوط شوره‌ی آبوئیا ک و سولقات آسونيم که 
باد‌ی کودیست» تا قبل از حادثه‌ی شوبی که در سال ۱٩۲۱‏ 
در کارخانه‌ی شیمیانی شهر اپائیی آلمان روی داد. جزو مواد بنفحره 
محسوب نمیشد, در آجا برای خرد کردن مخلوط که ابا شته شده بودء 
شیوه‌ی انفجاری بکار مییردند که در نتیحه» باده منفحصر شدو البار 
و تمام کارخانه بهوا رفت. در بروز این رویداد ناگوار نمیشد مهندسان 
کارخانه را بتهم کرد» چون نقریبا در بست‌هزار بورد این عمل 
بطور عادی انجام شده و فتط در آن پکبار شرایط مساعد برای انفجار 
فرا هم گشته بود . 

موادی که فقط زیر تاثیر موح ضربتی منفجر میشوند و در شرایط 


6 ۰ ۱ 


عادی پایدارند و حتی از آنشی هم بیمی ندارندء پرلی کرهای انفعاری 
خیل منا سبند. این مواد را میتوان بمقادیر زیاد تولید کرد و ایار 
نمود. وی البته برای بکار انداختن؛ یعنی منفحر کردن این مواد منفحره‌ی 
غیرفعال باید چاشنی يا محر ت انفجار بکار برد. بکاربردن انواع چاشنی‌ها 
برای تحریک انفجار بعنوان منبع ایجاد موجهای ضریتی حتما لازم است. 

آزید سرب یا جیوه‌ی بنفجر شونده را میتوان بعنوان چاشنی بکار 
برد. اگر داندی ریزی از این باده‌را روی ورق آهن سفید بگذارید 
و آثرا بسوزانید» انفحاری روی بیدهد که ورق آهن سفید را سوراخ 
میکند. انفحار این مواد در کلیه‌ی حالات» تر تشی (دتونا سیونی) است. 

اگر کمی آزید سرب را با خرج باده‌ی بنفجره دوم مخلوط کنیم و 
آثرا بسوزانيم» انفجار باده‌ی محر ک یا چا شنی موج ضربتی بوجود میاورد 
که پرای انفعار باده‌ی بنفحره‌ی‌دوم کفیست. عملا انفعار یکمک 
کپسول بنفجرکننده يا چاشنی بحتوی ی دو گرم ناده‌ی محرک 
صورت بیگیرد. کسول را بینوان از فاصله‌ی دور بثلا با استفاده 
از فتیله‌ی دراز (فتیله‌ی بیکفورد) سوزاند. موح ضربتی حاصل از کپسول 
باده‌ی بنقجره‌ی دویی را منفجر بیکند, 

در پاره‌ای بوارد لازم مياید که ئکنیک با پدیده‌های اثفجا ری 
مبارژه کند. مثل در مونور ائومبیل» «انفجار کند» مخلوط بنزین وا کسیژن 
در شرایط عادی صورت بیگیرد. ولی که الفحار ضربتی (دتوناسیون) 
هم روی بیدهد. بروز امواح ضربتی اگر بصورت پدیده‌ی منتظمی درآید» 
برای مونور انوببیل بهیچوجه محاز نیست. چون جدار میلندر 
مافین زیر تاثیر اسواج ضربتی متوالی خیلی زود از کار خواهد افتاد. 

برای مپارزه با انفجارهای ضربتی در موتورها باید پا بنزین مخصوص 
(باصطلاح بنزین | کنان زیاد پا ضد کوبشی) بکار برد و یا اینکه بنزین را 
یامواد مخصوص ضد انفجار که از انتشار موح ضربتی جلو گیری 
میکنند بخلوط نمود. یی از بواد ضد انفجاری که سورد استعمال زیاد 
دارد تتراانیل سرب است, این ساده فوق‌العاده سمی است و در دستورالعمل 
بکاربردن آن به رانندکان اخطار میشود که در استفاده از این بنزین 
خیلی محتاط پاشند, 

در ساختمان لوله‌ی توپ نیز باید کاری کرد که از انفجار 
جل و گیری شود. ناید هنکام تیراندازی در داحل وله موح‌ضربتی ایحاد 
شود ء و گرنه نوپ از کر حواهد افتاد. 


۲ ۰ ؟ 


ای دور و با 


انسان به ماشین نیازمند است, برای این کار باید به ایحاد حرکت توفیق 
یافت» مد پیستونی را براه انداخت» حرخی را بگردش در آورد ویا وا گن 
های قطاری را کشید. حرکت باشین مستلزم کار است. حگونه سمتوان 
کار را پدست آورد ؟ ۱ 

تب ما گوشزد کرديیم که کار از راه تبدیل انرژی بوجود بیاید. 
بایستی از جسم ویا از سیستمی انرژی گرفت تا کار ایجاد شود. 

این دستور عمل کابلاً درست است» ولی در آن بنحوه تبدیل انرژی 
په کار اشاره‌ای نشده است. آیا در هر اوضاع و احوالی میتوان از 
جسم انرژی گرفت؟ شرایط لازم برای اینکار چیست؟ هم اکنون خواهیم 
دید که نقریما نمام انرژی سوجود در دور و بر با یکلی بی‌فایده میماند» 
یعنی قابل تبدیل بکار نیست, اینگونه انرژی را نمیتوان درزمره ذحائر 
انرژی با بحسوب داست. در اینجا میکوشيم این موضوع را بورد 
بررسی قرار د هیج. 

آونگ بنحرف شده ار حالت تعادل دیر یا زود متوقف مپشود ؛ 
اگر دو چرخه‌ای را وارونه کنیم و یک از جرخهایش را بگردش 
در آورده و سپس بحال حود رها نما نیم پس از ادوار یتعددی از حر کت 
باز خواهد ایستاد. کلیه اجسام دور و بر با که بخودی خود حر کت 
۳ انجام متوقف بیشوند, این قانون مهم استثنا ندارد, ۶ 


2 در ایندا الیته بنظور بخ کیش یکنواخت و مسمتقیم الجحز و دوران 
یکنواخت سیستم اجسیام مرپوط بهم در مرجموع تیمت , 


اگر دو جسم گرم و سرد کنار هم قرار داشته باشند» گرا از جسم 
اول به جسم دوم انتقال میباید و این انتقال گرما تا ایجاد تعادل در 
گرماهای دو حسم ادایه دارد, 

هیحکاه احسام بخودی خود از حالت تعادل حارج نمیشوند. امکان 
ندارد که چرج مستقر بر روی محوری خود بخود شروع به گردش 
کند ویا بثلا جوهردان واقع بر روی یز بدون سیب گرم شود : 

یعنی تمایل تعادل به این معنی است که پدیده در مسر طبیعی 
خود جریان بییابد: گربا از جسم گرم بسرد منتقل بیشود و ممکن 
لیست بخودی خود عکس قضیه رخ دهد. 

انرژی مکانیی آونک در حال نوبان در اثر مقاوست هوا و اصطع ن- 
با بحل آویزش بگرما تبدیل میشود» ولی هرگز و تحت هیچ شرائطی 
اون بساب بای محیط شروع بنوسان نمیکند . اجییام بحالت 
تعادل میگرایند ولی هرگز بخودی خود قادر بخروح از آن نیستند. 

این قانون طبیعت بلافاصله نشان بیدهد که کدام بخش انرژی 
اطراف با بکلی بیفایده است. این عبارت از انرژی حرکت گرمائی 
بلکولهای آن اجسامی است که در حالت تعادل قرار دارند. این اجسام 
قادر به تبدیل انرژی خود به حرکت مکانیی نیستند. 

صحبت پرسر بخش بسیار عظیمی از انرژی موجود در چهان است. 
با در اینحا به برآورد این انرژزی رسرده» دست ميزنیم . اگر دیا بانداره 
یک درجه سانتیگراد کاهش یابد یک کیلوگرم زمین دارای ظرفیت 
گربای ۱62۱/۷۵ ۲ر.» همين قدر کیل و کالری گربا از دست بیدهد. 
رقمی است نسبتاً کم» ابا به‌يينيم اگر بتوانيم باده‌ای در جرم کره 
مین یعنی باندازه 1:6 ۱۰۲۴« را نا یک درحه سانتیگراد سرد کنيم 
چقدر انرژی بدست بیاید. با ضرب کردن آن در ۲ رقم عظیم 
۵ 7۱۰۲۴ ۱,۲ حاصل بیشود. برای تسم عظمت این رقم 
کافی است گفته شود که هم اکنون انرژی بولده تمام کارخانه‌های 
برق جهان هر سال در حدود ۰ب تا ۰۱۱ کیلوکلری است که 
باندازه سه بیلیارد بار کمتر از رقم بالاست. 

بنابرین جای تعجب نیست اگر بيبينيم که اینگونه برآوردها مثل 
هیپنوتیزم بر مخترعین کم اطلاع تاثیر میکند, قبل ما از تلاش برای 
ساحتن گردونه جاوبد (,پرپتوئوم موییله,) که بیبایست از هیچ کار 


4 ۰ ؟ 


بیافریند یاد کردیم و متذکر شدیم که نمیتوان با بکار گرفتن احکام 
فیزیی نتیجه از قانون بقای انرژی بساختن گردونه حاوید (ا کنون دیگر 
با آنرا گردونه جاوید نوع اول می‌ناميم) که نفی کننده خود این قانون 
است ناثل امد, این خطا را رمخترعین» نستتا فهمیده‌تر و تر دست ری 
که قصد ابداع موتور مولد انرژی سکانیق بحساب تقلیل گرمای محبط 
را دارند تعرار بکنند, این موتور را که بتاسفانه ایحاد آن غیرممکن 
ست » گردونه حاوید نوع دوم تایند. خلت عد م ىوفقیت در اینعحا هم 
همان اشتباه متطقی است, چون مخترع به قوانین فیزیی نتیجه از قانون 
گرایش عموسی به تعادل استناد بیجوید و بکمک این قوانین در صدد 
نفی قانون بنیادی که همه آن قوانین بر آن اک" دارند بر میاید. 

بنابرین تنها بحساب اخذ گرما از محیط نمیتوان کار آفرید, بدیگر 
سن سیستم اجسابی که سبت بهم در حالت تعادل قرار دارند از 
لحاظ آنرژی زانی سترول است., 

برای در یافت کار قبل از هر چیز باید جسمی را پیدا کرد که 
با احسام همحوارش در حالت تعادل نباشد. فقط در این صورت است 
که عمل انتقال گربا از جسمی بجسم دیکر و تبدیل گربا به انرژی 
بکانیی با موفئیت قرین خواهد بود. 

شرط لازم تولید کار ایجاد جریان انرژی است. در «سسیر» این جریان 
است که ابکل تندیل انرژی اجییام بکار فرا هم سیشود , 

پنابر این» تنها انرژی اجسامی که با محبط دور و بر شان دز 
تعادل قرار ندارند حز دخائر انرژی قابل استفاده اسان محسوب میشود, 


گراهش به بی نفلمی 


اگر احسام را بحال خود رها کنيم به تعادل بیگرایند. تعادل 
بکانیق و گرمائی حالت طبیعی اجسام است, نا اینجا ما با نتایجم عملی 
حاصله از این قانون بحد کفی آتنائی یافته | دم . حال به بیتیم بات 
این قانون در چیست؟ چرا سر تا سر گیتی عرصه عبور بحالت تعادل 
است؟ جرا اجسابی_ که بحال خود گذاشته میشوند» ناگزیر بحالتی 
بیگرایند که در آن جنبش مکانیی متوقف بیگردد و دمای آنها تراز 
بئد میشود 1 


این پرستی است یسیار جالب و مهم و برای پاسخ بدان بایستی از 
گدشته دور شروع کرد, 

رویداد های عادی و بکرری را که در همه حا بچشم میخورند 
حوادث محتمل می‌نامند. بر عکس حوادث امعتمل آنهانی هستند 
که پر اساس و انطیاق نادر اوضاع و احوال بوجود آبده باشند, 

رویداد نامحتمل مستلزم ظهور نیروها نی خارق العاده نیست. در 
آن هیچ حیز نابمکن و بغایر با قوانین طبیعت وحود ندارد. با این 
در بسیاری از موارد با رویداد های نامعتمل را با غیرممکن عملا یکسان 
میشما ریم . 

به جدول برد بلیط‌های بخت آزبائی بنگرید و حساب نید که حند 
پلیط برنده به شماره‌های حهار یا پنج و یا شش حتم بیشود. از دیدن 
اینکه هر کدام از آنها تقریبا یکدهم شماره‌های جدول را تشکیل میدهند 
دجار شکفتی نشوید. 

وی ضمنا بمکن است که پلیط های دارای نمرات سختوم به عدد ه 
بعوضص یکد هم یک پذجم حدول را پخود احتصاص دهند» مگر نمیشود ؟ 
خواهند گفت احتمالش کم است. خوب» پس وضعی که نیمی از بلبطهای 
برنده به شماره های فوق‌الد کر ختم شوند جطور ؟ نه» این حالت بکلی 
نایحتمل است,.. و بنابرین غیرسمکن است. اگر شرایط لازم برای 
محتمل بودل پدیده‌ای را بورد مداقه فرار دهیم به نتیجه زیر میرسیم : 
احتمال حادثه به تعداد طرقی که روی دادن حادثه را امکل پذیر 
میسازند بستي دارد. هر حه تعداد این طرق بیشتر باشد» احتمال رویداد 
حادئه پیشتر حواهد بود, 

بعبارت دقیقتر ؛ احتمال عبارتست از نسبت تعداد طرق عملی شدن 
پدیده‌ی مورد نظر به تعداد راههای وقوع کلیه پدیده‌های ممکن. 

شماره‌های از صفر تا ٩‏ را روی ده صفحه گرد مقوائی بنویسید 
و آنها را در کیسه‌ای بريزید. بعد آنها را هم بزنید و یک صفحه‌ی 
مقوائی را از کیسه در آورده» شماره آثرا بخاطر بسپارید و از نو آنرا 
بای حود بر گردانید, این عمل پا فرعه کشی بلیط ها بت آزبانی 
شباهت زیادی دارد. .با اطمینان: کامل میتوان گفت که هیحوقت یک 
شماره چند بار متوالی» مثلا ب بار پشت سر هم در نخواهد آمد» حتی 
اگر جندین ساعت وقتتال را هم زرف این کار خسته کننده نمائید, 


۰ 


حرا؟ در آوردن ۷ شماره یکجور پشت سر هم حادثهای است که جمعا 
او ند ۵ طریق اسکال ید بر است ۷ نما ره صفر ) ۷ شما ده یک ۷ شماره 
دور بر الی‌آخر )؛ دز حالیکه مجدوع حوادت سمکن ۱۰ میساشل, 
در نتیجه بر طبق تعریف بالا احتمال در آوردن پیاپی ۷ شماره یکجور 


ِ بپثِ# . 
1 ۰ رپس یعلی یک بيليونيم خواهد بود, 





اگر در جعبه‌ای دانه‌های سیاه و سفید ريخته و با پیلجه‌ای آنها را 
با هم مخلوط کنیم» بزودی دانه‌ها بطور یکدست در تمام حجم حعبد 
پخش خواهند شد. با در آوردن تصادفی مشتی دانه بلاحظه خواهیم 
کرد که تعداد دانه‌های سفید و سیاه در آن تقریبا یی است. هر اندازه 
بحتوی جعبه را. بهم زنيم تغییری در این وضم حاصل نمینود و 
یکنواختی پخنی دانه‌ها بحفوط میماند. جرا دانه‌های سفید و یاه از 
هم کیک نمیشوند؟ حرا مشلا از طریق بهم زنی داوم داده های سیاه 
در بالا و دانههای سفید در پائین جمم نمیشوند؟ در اینجا نیز علت 
همان احتمال است. حالتی را که در آن» داندها بدون ترئیب خاصی 
پخش شده» بعثی دانه‌های سفید و سپاه در تمام حجم بطور یکنواخت 
درا کنده شوند» بیتوان بطرق بسپار بتعددی عملی ساخت و ددا احتمال 
آن زیاد است. بر عکس حالتی که در آن دانه های سیاه و سفید بترتیب 
در بالا و پالین ترار گرفته پاشند فتط یی است و از ایثرو احته‌ال 
عملی ساختن آن بسیار اچیز میباشد. 

از دانه های درون حعبه گذشته و به ملجولهانی که اجسام ار آنها 
ساخته شده‌اند يپردازيم. روش ملکولها نایم تصادف است. این اسر 
در نمونه گزها با روشنی ویژه ای مشاهده میگردد. حتانکه ميدائیم؛ 
بکلولهای کر بدون نظم پیکدیگر بر خورد میکنند و در کلیه جهات 
ممکن که با سرعتی دیگر در حرکتند. این جنبش گرسائی ابدی پیوسته 
مولکولها را بهم میزند و همانطور که بیلجه دانه‌های درون جعبه 
را با هم مخلوط بیکرد آنها را در هم میآمیزد. 

اطاقی ۹ ما در آن قرار دا ردم بملو از هواست. جرا مشلا جنین 
پیش آمدی رخ نمید هد که در لحظه بعینی همه بولکولها از نیمه‌ی 
پانین اطاق به نیمه بالائی آن یعنی زیر سقف تغبیر مکلل دهند؟ اصولا 
چنین حالتی غیر سمکن نیست» اما بسیار کم احتمال است. یعنی بسیار 


۸ دص 


کم احتمال بودن حیست؟ !| گر جنین ددیده‌ای حتی یک میلیارد بار 
هم کمتر از پخش با منظم مولکولها محتمل بود» بالاخره میبایستی کسی 
به مشاهده آن توفیق می‌یافت شاید در زندق با چنین پدیدای روی دهد؟ 

بجاسبه نشان میدهد که حنین پیش آبدی برای ظرف دارای 
حجم گومب یکیار در هر ۳۳۳۳۰۰ .۱ مورد 
رح میدهد. گمان نبیرود که با این وصف ضرورتی باشد به اینکه بین 
واژه‌های بسیار نابحتمل و «غیرسمکن» تفاوت قائل شد. عدد بالا بطور 
سرسام آوری عظیم است. اگر آنرا نه تنها به تعداد اتم‌های سوجود در 
زسین بلکه به تعداد اتم‌های منظومه شمسی نیز تقسیم کنیم باز هم 
عدد بزرق میشود. 

پس مولکولهای کاز حگونه حالتيی خواهند داشت؟ حالت حدا کثر 
بحشمل. و این حالتی است که بحدا کثر طرق امکان پذیر میباشد» 
یعنی همان حالت پرا کندي امنظم مولکولها که در آن تعداد مولکولهای 
بتحرک پر است و بحپ و ببالا و پائین تقریبا متعادل بوده و در 
نهر پحشی ا حجم تعداد کل آنها یکسان و ست در صد بولکولهای 
سردم و کند ساوی است. هر گوند اتحراف از این پیذغلمی» یعئی 
از آبیختی یکدست و نامنظم مولکولها چه از لحاظ بحل وقوع و چه 
از نظر سرعت حرکت» بمعنی کآهش احتمال است و خلاصه» رویدادی 
است تامحتمل , 

بر عکس پدیله‌هائی که با اختلاط و در هم ریختن » با ایجاد 
بی نظمی از حالت نظم مربوطند» احتمال وقوع حالت را افزون میسازند. 

پس بعلوم شد که این پدیدها تعیین کننده سیر طبيعي حوادئند. 
بنابر این قانون عدم امکان گردونه جاوید نوع دوم و قانون گرایش 
عموبی به تعادل را نیز میتوان توضیح داد. چرا انرژی مکانیکی به 
گرمائی تبدیل میشود؟ چون حرکت مکانیکی از نظم بر خوردار است 
و حرکت گرمائی نامنظم است. گذر از نظم به بی نظمی احتمال 
حالت را ارتقا بپدهد, 

فیزیکدانان غالبا از کمیت کمک که بنام انترویی مشهور است 
استفاده میکنند . انتروپی معرف درجه نظم است بوسیله فرسول ساده‌ای 
با تعداد طرق وقوم حالت مربوط بیباشد. در ایثجا ما از ذ کر این 


۰ ۸ 


فرمول صرفنظر بيکنيم و تنها خاطر نشان ميسازيم که هر قدر احتمال 
پیشتر باشد اثتروپی نیز ریادتر است. 

قانون طبیعت که اکنون مورد بحث ماست حای از آنستکه ۰ تمام 
جریانهای طبیعی چنان روی بیدهند که احتمال وقوع حالت افزایش 
بییاید. بدیگر سخن این قانون بشکل قانون افزایش انتروپی فربولبندی 
میشٌود , 

تانون افزایش انتروپی مهمترین قانون طبیعت است : عدم امکان 
ایجاد گردونه جاوید نوع دوم ویا حکم منبی بر گرایش به تعادل 
اجسابی_ که بحال خود رها شده‌اند از حمله‌ی احکام ناشی از این 
تانون میباشند. 

تانون افزایش انتروپی را که اصل دوم تربودینامیک (ترمودینابیک 
عبارت از آموزش در باره گربا) بینامند. اصل اول ترمودیناییک 
همان قائون بقای آنرژی است. 

اطلاق راصل ترمودینامیک» بداین قوائین طبیعت ریشه‌ی تاریهی 
دارد. نمیتوان گنت که تجمع این دو قائوب در زیر عنوانی واحد 
جندان مناسب است جون قانون بقای انرژی قانون مکائیی است که جه 
اجسام بزرگ و چه انمها و مولکولهای جداکانه همه بیجون و جرا 
از آن تاپعیت بیکنند» در حالیکه قانون افزایش انتروپی جنانکه از 
گفته های پالا پر بیاید» تنها بر بحموعه‌های بحد کافی بزرگک درات 
تعمیم پدیر است و فرمولبندی آن برای بلکولهای جدا که غیرممکن مباشد. 

جنبه آماری (استاتیستیی) اصل دوم ترمودینابیکی که بمعنای همان 
اکن کربردش بر محموعه های بز رگ درات است؛ بهیجوحه از 
اهمیت آن نمیکاهد. قانون افزایش انتروپی سمت جریانها را از پیش 
تعیین بیکند. از این نظر انتروپی را میتوان مدیر عامل روتهای طبیع 
ابید که انرژی در خدمتش بعنوان حسابدار ازجام وظیفه میکند, 

افتتخار کف این قانون مهم بتعلقی به کیست؟ در اینجا تنها 
بد کر یک نام قتاعت نتوال کرد. اصل دوم تربودیناییک دارای 
نا ریححه ویژه است. 

همانطور که در بورد تاریخجه اصل یکم تربودینامیک متد کر 
شدیم در اینجا نیز بایستی یکبار دیگر از نام مسادی کارنوم ی 
فرانسوی یاد کرد, ودي «ر سال 4 ۲ ۱۸ بهزینه حود کتایی پنام رتفکر 
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در باره یروی بحر که آتش» بحاپ رساند. در این اثر برای ذخستین 
بار قید شده بود که بدون صرف کار گرسا از جسم سرد به گرم انتقال 
پذیر نیست. کارنو سمحنین نشان داد که ضریب حدا کثر کارآنی 
باشین حرارتی (ذیلا خواهد آمد) تنها با احتلاف دبای جسم گرسساز 
و بحیط میرد تعبین ميشود. 

تنها در سال ۰۱۸۳۲ یعنی پس از مرگ کارنو قیزیکدانان دیگر 
توحه خود را باثروی معطوف داشتند. اما از آنجا که کبه تنبعات کارنو 
پر پایه‌ی شناسانی ساده‌ای» که نه ویرانی پدیر است و نه ایحاد شدنی: 
یعتی «ساده گربازا, متک بود» تاثیر زیادی بر پیشرفت دانش نداشت, 

تنها بل از دحقیفات «ساأیر )؛ «رحول» و ر هلمهولتس» که نیح آن کشف 
تانون همست کار و رما بود» فیزیکدان بزرگ آلمانی رودلف 
کلاوزیوس (۱۸۲۲ تا ممرب) به اصل دوم تربودینابیک رسید 
و تعریف ریاضی آنرا بدست داد, کلاوزیوس سفهوم انتروپی را بمیان 
کشرد و شان داد که مضمون اصل دوم نرمود پناییک دور پا گزیری 
افژا یش انتروپی در نما م جر یا دهای واقعی حلاصه بیسود , 

اصل دوم ترمودینابیک امک فرسوله کردن چند قانون عموبی را 
که نمام اجسام صرفنظر از ساختمان خود باید تابم آنها شوند فرا هم بیسازد. 
مع الوصف هنوز مساله مربوط به چگوتق ارتباط بین ساختار جسم و 
خواص آن بصورت پرسشی بدون پاسخ باقی بیماند که پاسخ بدان 
درحیطه احتیار یی از بیاحث فیزیک معروف به فیزیی اساری است. 

واضح است که در بحاسیه‌ی مقادیر فیزیی معرف سیستمی مر کب از 
بیلیادها بیلیارد ذرات بکار بردن شیوه‌ی کبلاا نوینی لازم است, 
بررسی حرکات یکایک ذرات و تشریح آنها بکمک فربولهای مکانیی نه 
فقط امری بطلقا نا ممکن؛ بلکه بی معنی است. ابا همین کثرت عظیم 
درات امکان کاربرد شیوه‌های وین آماری را برای مطالعه احسام فراهم 
میسازد. این شیوه‌ها بطور وسیعی از بنهوم رویداد محتمل استفاده 
میکنند. بنیان فیزیک آباری را فیزیکدان اطریشی ,لودویک بولسمان, 
که در سالهای ء ۸ تا ۱۹۰۰ مپزیست گذاشت. 

بوسمال در چندین اثر جکونق امکن کربرد شیوه‌های بذ کور را 
در بورد کارها نشان داد, 

در سال ۱۸۷۷ بولسمان نتیجه منطتی پژوهشهای خود را پشکل 


٩‏ ۱ ؟ 


تغییر آماری اصل دوم ترسودیناییک ارائه نمود. فرسوی که بیانگر 
رابطه انتروپی و احتمال حالتك سیستم است بر پایه‌ی مجسمه یاد بود 
پولسمال حک شده است. 

اهمیت شحاعت علمی بولسمان را که رهکشای نوین در فیزیکی 
بود بزحمت بیتوان ارزیابی نمود. پژوهشهای بولسمان در دوران حیات 
وی در معرض انواع نیشخندها و تسخرات پروفسورهای سحانظه کار 
آلمانی قرار گرفت : در آن زان تصورات اتمی و ملکولی را بسیاری 
ساده‌لوحانه و غیر علمی می‌پنداشتند. بولسمان دست بخود کشی زد 
و بدون شکب در این کار محیط ثاثیر کمی زد‌اشت. 

بای فیزیک آباری بمیزان قابل توجهی بوسیله فیزیکدان برحستد 
امریکانی «جوزای ویلارد گییس» (۱۸۳۹- ۱4۰۳) تکمیل شد. گیبس 
به تعمیم شیوه‌های بولسمان پر داخته و نحوه اشاعه بر خورد آماری 
را پتمام اجسام نشان داد, 

آخرین اثر گییس در اوائل سده پیستم از طیع حارح شد, گیبس 
پژوهشگری بسیار فروتن بود و معمولا اثار خود را در مجله خبری 
یک از دانشگههای کوچک ایالتی بچاپ بیرساند. از اینرو سالهای 
بدیدی سپری شد تا اینکه همه فیزیکدانان توانستند از پژوهشهای وی 
با خبر شوند و آنها را مورد بررسی قرار دهند. 

فیزیک آماری راهی را نشان میدهد که با تعقیب آن امکان محاسید 
خواص اجسام متشکل از تعداد معنی ذرات فراهم میشود البته نباید 
کمان کرد که این شیوه‌های محاسبات حلال همه بشکلانند, اگر 
خصلت حرکت اتمها در حسم خیلی پیچیده باشد (همانطور که در 
نورد بایعات دیده میشود) محاسیه واقعی عملا امکن‌ناپذیر بیگردد 


توان 
برای قضاوت دز با وه اسکال کار آیی یب باشین و همهنین در 
با زه سصرف کار از بدهوم توا استشاده سیشود , توان کاریست ۹35 
در واحد زبان انجام بپگیرد, 
برای سنچش توان آحاد اندازه گیری سختلفی وجود دارد. در 


۶ ۱ ۴ 


سستم گل)ن) واحد توال 6۲8/566 است. منتهی یک 6۲8/966 
یعلت قلت خود برای بقاصد عملی مناسب نیست و از اینرو واحد توانی 
"5+ با تقسیم حول بر ثائیه بدست میاید بیشتر متداول است. این واحد 
پنام وات (۷) تابله مشود , 


60 ۱۰ 5۵0 اس ۷۷ ۱ 


در صورتیکه این واحد نیز کم باشد آنرا ضرب در هزار نموده 
و از کیلووات استفاده میکنند, 

واحد توا دیگر بعروف به اسب بخار نیز از آذشته پیادکار 
بانده است. زمانی در آغار تکامل تکنیی» این اصطلاح حاوی مضمون 
عملی بود. خریدار باشین حتی اگر در باره آحاد توان هم تصور 
جامعی نداشت پیش خود اینطور فکر بیکرد کد مثلا ماشین ده اسب 
یار حای ده اسب را میگیرد, 

بد یهی است 45 اسبها با هم فرق دارند. از قرار بعلوم؛ بانی این 
پشستین واحد توان فرض بیکرد که یک اسب رمتوسطم قادر است در 
یک انیه کاری بعادل ه ۷ کیل و گرم سر انجام دهد و همین واحد 


بورد قبول واقم شد که در محاسبات مختلف بکار برده میشود. 
6 1:11 ۰ ۷ ۱ اسب بخار 


اسهای بار کش قوی البته قادر بایجاد کار بیشتری هستند» 
مخصوصاً در لحظه نکن خوردن از جا اما توان یک اسب بتوسط 
به ۱/۲ اسپ بخار نزدیکتر است., با تبدیل اسب بخار به کیلوات 
بدست باید که یک اسپ بخار براپر ۰,۷۳۰ کپلووات بپباشد, 

در پرانیک روز سره و در تکنیک ما با بوتورها. دارای توانهای 
مختلف بر خورد بيکنيم. توان موتور کوچک گراموفون از ۱۰ وات 
بتجاوز نیست» توان موتور اتوببیل ولگ ۰ب اسپ بخار یعنی »ه 
کیلووات و وان بوتور هواپیمای مسافربری رایل - ۸ ۱۰۰۰۰ 
اسپ پخار است. یک کرخانه برق کلخوزی کوچک دارای توانی 
معادل ۱.۰ کیلووات است. در حالیکه توان یروک برق آبی 
کراسشویاردک به ه بیلیون کیلووات میرسد. 

آئنائی با آحاد توان فوق‌ا(د کر ما را به فکر واحد دیکر انرژی که ‌در 


۶ ۳ 


تمام تقاط نصب برق شمار بدان بر میخوریم بياندازد. این واحد 
همان کبلووات ساعت است. یک کیلووات ساعت کاری است کد طی 
یک ساعت بوسیله توان یک کیاوواتی انجام بی‌پدیرد. تبدیل این 
و ادا ده آحادی که قبلا با آذها آشیا شلد یم کاری است ساده - 
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است , 

حواننده سمکی است پرسد ایا واقعا با وجود اینهمه واحد‌های انرژی 
بازهم واحد دیگری لازم بود؟ مفهوم انرژی به بخش های گونا ون 
فبزیک راه یافته و فیر یکدانان بخال سهیل کار در همه حا دست 
پدامی احاد حدید ردند تا اینکه با لاخره وفور آنها پاعث ایحاد 
مشکلاتی شد که در ننيجه» لزوم کار برد یک واحد عموبی انرژی 
سورد تصدیق همکان قرار گرفت و بالاخره سیستم آحاد ٩]‏ (به صفحه 
۲ ناه کنید) این معضل را حل نمود. ابا هنور زبانی دراز لازم 
است تا احاد رقدیمی, جای خود را به برگزیده نیکو اقبال بسپارند» 
از ایئرو کیلووات ساعت هنوز آخرین واحد انرژی نیست که 
در جریان آموزش فیزیک بایستی با آن آشنا شویم, 


ضریب کارابی 


بکمک باشین های گونا گون بیتوال منابم انرژی را به تولید کارهای 
مختلف از تبین . بلند کردن محمولات» بحرکت درآوردن دستگه و 
حمل و نقل بار و مسافر واداشت. 

| گر به ماه بقدار آنرژزی سصرفی و کاری که باشین پس ید هد 
پردازيم خواهيم دید که رقم اولی هميشه بیشتر است» لذا قسمتی 
از انرژی در ماشین ضایع ميشود. 

در هر سا شینی سهم انرژی که ماما بقاصد بورد نیاز با مورد 
استفاده قرار کید کارایی نامیده بیشود. این ضریب بعبولا پشکل 
سیت در صهه نشان داده میشود. 

برای مثال ضریب کرآئی ٩۰7.‏ بدانمعنی است که ماشین تدها /۱۰ 
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اثرای دریافتی ر ضا یم بیسارد و ضر یب کارا یی ۱۰ عکس قضیه 
را میرساند و حاأی از اتلاف ٩۰‏ در صد از انرژی دریافتی است. 

در مورد باشین‌هائی که انرژی سکنیی را بکار مبدل میسازند» 
ضر یب کارانی و میتوال اصو لا حیلی با لا برد . دور این ساشین ها افرا یش 
ضریب کرائی از طریق سبارژ با اصطکاً کب اجتناب ناپدیر عملی میگردد. 
پهبود کیفیت روغن کاری کاربرد يا اقانهای کابلتر » تقلیل سقاوست 
محیطی که در آن حر کت رخ بیدهد فهرست اقداماتی هستند که ضریب 
کارانی ر یله رقم ایدم آل 1 ۱ نرد یک س 


انتقال الکتريي استفادء میشود (مثر نیر وکا ههای برق آبی). بدیهی 
است. که این کار نیز ضایعاتی اضافی در بر دارد» اما مقدار آنها 
زیاد نیست و ضایعات تبدیل انرژی مکی به کار را حتی ضمن استفاده 
از انتقال الکتریق نیز میتوان بحند در صد رساند. 

در بواردی که باشین انرژی نیمیای ماده را سورد استفاده قرار 
بییثه له وضم یلا متفاوتی حکمشرماست , 

نا بحال ساشین هائی پا مقیاس کار وسیع وجود ندارند که از عهده 

نبدیل مستقيم انرژی سوخت به انرژیهای مکانیی و يا الکتریی بر 
آیند. از اینرو فعل مرحله بیتابینی تبدیل انرژی شیمیائی به انرژی 
حراتی اجتناب ناپدیر است. با استفاده از این شیوه برای دریافت کار 
از باده‌ی سوخت باید آنرا سوزاند و در حجم بعیتی (در کوره) 
درجات حرارت زیاد بوجود اورد. 

اساس_ کار ماشین های گربائی پر اصل ایحاد اختلاف دبای کوره 
و محیط اطراف استوار است. این ماشین بخشی از انرژزی گرسائی را 
گرفته و بکر شدیلش مپکند» » منتهی فقط پحشی از ن راء نه همه آثرا, 

ا گر اختلاف دبا حندان زیاد نباشد تنها بخش کوحی از انرژی 
قابل استفاده خواهد بود و در شرائط برابری گرمای کوره و محیط 
اطراف آن ابکان گرفتن گربا از کوره بکلی منتفی خواهد شد. خلامبه 
هر حه احتلاف دسا پیشتر باشد پحش تبدیلی انرژی گرمائی بکار نیز 
پیشتر خواهد بود. بنابر این برای یل به کارا یی پیشتر بایستی 
اختلاف دبا را بين بنبعم گربا و بحیط تا حد ممکن ".اش داد, 

احتلاف دبا هميشه حدی برای امکانات تحمیل ماشین های گرمائی 
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معین بیکند, حتی اگر تمام تلفات درونی باشین را از بین ببریم, 
یاتاقانهای ایده‌آل بسازيم و از بواد عایق و رسانای گرمای ایده‌آل 
که دو طبیعت وحود ندارند استفاده کنیم» با ز شم کارائی به صد 
درصد يا واحد نخواهد رسید و تنها به حد اکثر خود خباهد رسید. 
این بقدار حد کرآئی در شرایط تبدیل بکار جریان گرمائی که از 
چسم گرم شده با دبای 1 یه محیط واقع در دمای ,7 در حر کت است 


برابر خواهد بود با 
۳ 
تست آ 


پعنوان مثال» اگر دبای منیع جریان گرما 6 ۰.٩‏ و محیط 6 ٩‏ 
یاشد حد فوقائی ضریب کارآئی -۱ » یعنی ۲۰7 حواهد 
ِآ۷ ۳ 


بود و در صورت ارتقا دمای منبع تا )۱۰۰۰۳ به /۷۹ خواهد رسید. 

واضح است که نحوه سوزاندن سوخت باید طوری باشد که تا حد 
ممکن بوجب ایجاد دمای فراتری شود. حتماً از آنچه که در بالا 
گنته شد روشن بیشود که کاربرد جریان گرمائی در ایجاد کار مکانیی 
نا حه حد فاقد صرفه است. در بهترین توربین های کاز معاصر (به صفحه ٩‏ ۲ ؛ 
نکله کنید) ضریب کرآئی قریب /۰؛ است. یرای دستیایی به 
کارائی زیاد بایستی تبدیل بلاواسطه اثرژی شیمیائی به کار مکانیی 
بدون گذ راندن مرحله‌ی بینابینی تبدیل گرمائی را فرا گرفت. ما میدانیم 
که از این طریق تبدیل مستقیم اصولا ممکنست از تلفات انرژی 
احتراز شود. اما حنانکه گفته شد» این مسأله از لحاظ فنی هنوز حل 
تشله است, 


منابع انرژی روی زین 


همه منابع انرژی گرد با دارای ارزش یکسانی نپستند. پا‌ای 
از آنها از نظر اصوی حالبند» و برخی دیگر هستند که وجود تمدن 
بشر به آنها وابسته است. برخی از منابع عملاً پایان‌ناپدیرند و برحی 
دیگر طی سده‌ها و يا حتی دهه‌های آینده نمام میشوند. 
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! کنون میلیارد ها سال است که ولیثعمت بز رگ بثظومه شمسی با 
حورشید بیدریغ پرتو حیاتبخش خود را به زمین روانه میدارد. این منبع 
انرژی را بجرأت می‌توان پایان‌ناپذیر خواند. هر متر سربع از سطح زین 
در هر ثائیه بطور متوسط از خورشید ه,؛ کیلوات ائرژی دریافت 
بیکند. مد-ار این انرژی سالانه تقریبا به ۱۰ میلیون کیلو کالری بیرسد. 
برای دستیابی بمعادل این انرژی باید صدها کیلوگرم ذغال سوزاند. 
تمام کره زنین چقدر گرما از خورشيد بیگیرد؟ با محاسبه سطح کره‌ی 
زمین و در نظر گرفتن ناهمگونی استفاده از تشعشعات خورشید بد 
ی باغ بر ۱۰۱۶ کیلوات میرسیم که صد هزار بار بیش از مجموعه 
انرژی است که کیه فاپریکها و کارخانجات» یروگاههای برق و 
موتورهای اتوسیل ها و هواپیماهای بوحود از ید متایع انرزی کره 
زین دریافت میدارند و با بعبارت دیگر صد هزار بار بیشتر از توان 
اثرژی مصرفی همه اسانهای ساکن کره زین (حدود یک میلیارد 
کیلوات) می‌باشد, 

ابا تا کنو علیرغم وجود طرحهای فراوان» انرژزی خورشید بمیزان 
سیار تاحیزی مورد استفاده قرار میگیرد. درست است که پرآوردن این 
اثرژی در بالا رقم عظبی را بدست داد ابا نباید فراموش کرد که 
این بقدار انرژی پتمام سطح زین - هم به داینه‌های کوههای غیر 
قابل دسترسی» هم بر سطح اقیانوسهائی که قسمت اعظم کره با را 
دربر میگیرند و هم به شنهای بیابانها و صحاری غیر مسکون تعلق 
میگیرد . 

بعلاوه بقدار انرژی که پبه مساحات نستا کوچک تعلقی بیگیرد 
آنقدرها هم وّیاد نیست و ضمنا ایجاد گیرنده‌های انرژزی گسترده در 
مساحاتی بوسعت حندین کیلومتر مربم از لحاظ افتصادی بعید است که 
بقرول بصرفه یاشد, بالاخره این مسلم است که تبدیل انرژی خورشید 
به گرا در تقاطی که روزهای تاه ریاد دارند, دارای پایه‌ی صحیح 
و منطقی آسدمت , 

در این اواخر بعلت امک تبدیل مستقیم انرژی خورشیدی به برق» 
گرایش بسوی آن افزایش یافته است. در جالب توجه بودن این 


ابکا تردیدی نیست» وی در ره عملی ساختن آن تا کنون کاسهای 
ناحیژی برداشته شده است, 


تا ز گیها معلوم شد که در بالای سربا» در اقشار فوقانی جو زمین» 
آ کوبولاتور بزرگ انرژی خورشید وجود دارد. از قرار معلوم؛ 
اسیژن واقم در ارتفاعات «هب تا ۲۰۰ کیلومتر بر فراز سطح 
زسین نحت الیر تشعشع حورشیدی در حالت تجزیه قرار داردء یعنی 
بولکولهای آن به اتمهای مجزا تقسیم شده‌اند. اگر این اتمها بصورت 
بلکولهای ! کسیزن بتحد شوند» اپرژی معادل ۷۵۱/0 ۸ ۱ 
آزاد میشود. ذخیره‌ی کلی این انرژی حقدر است؟ این انباشت انرژی 
در قشری از حو بضخات ۰ه کباویتر و واقم در ارتفاعات بد کور 
به ۱۰۱۳ کیلوکالری بیرسد. برای ایجاد این مقدار انرژی سوزانیدن 
چندین بلیون تن ذغال لازم است که برابر با میزان استخراح جندروه 
آن در اتحاد شوروی می باشد. با وجودیکه انرژی اکسیژن تجزید 
شده در ارتفاعات زیاد بدون وقفه تحدید میشود» بعلت ترا کم نازل 
آن اختراع وسیله استفاده از آن چندان هم آسان نیست. 

برميگرديم به بحث درباره منایع دیگر انرژی. در جو زین توده‌های 
هوا دانما در حال حر کتند , گردباد هاء طوفانهاء بادهای دائمی و 
نسیم های ملایم همگ نمودارهای گونا گون انرژی جریانات جوی می‌باشند. 
انرژی باد از سده‌های باستان برای حرکت کشتی‌های بادبانی و چرحاندن 
آسیاهای بادی بورد استفاده قرار میگرفت. میانگین سالانه بیزان کل 
توا حرپانات حوی به رقم عظیم ۰ بیلیارد کیلووات سر میزند» 
ول به این منجم انرزی نیز امید و دلستق زیادی نمیتوان داشت. علدوه 
بر امطمئن بودن باد که در دوران تسلط کشتی‌های بادبانی بارها 
با فروشست و آرایمش خود باعث فلا کت هاي بسیار شد» این منیم 
نیز همان کمبود انرژی خورشیدی را که قلت ترا کم انرژی است» 
دارا می‌باشد, بثلا پره‌های ثوربین بادی مختص ایجاد انرژی در مقیاس 
یک کرخانه آبروزی چنان اندازه‌ای بهم بیگرفت که ساختن آن تنها در 
عالم خیال میسر است. فقدان ثبات نیز از نواتص دیکر نیروی باد 
است. پدین سب تا کنون انرژی باد» و پاصمطلاح شاعرانه - ذغال 
نیلگون تنها در باشین های کوحک مورد استفاده قرار میگیرد. هنکام 
وزش باد این ماشین‌ها برای برخی مصارف کشاورزی و روشنانی 
منازل برق تولید میکنند. اگر انرژی بازاد بر مصرف تولمد شود» این 
انرژی برای استفاده از آن بهنکام آرایش باد» در آ کومولاتورها 


۱۸ص 


(دستگههای مخصوص حقظط و نکهداری برق را جنین مینامند) ذخیره 
میگردد. بدیهی است که به مولدهای بادی نمبشود اطمینان کرد و 
روی آنها حساب نمود. آنها فقط می‌توانند نقش مک داشته باشند, 

آب متجر کب امواج دریا ها بهنکام حز روبد و حریان اب رودخانه‌ها 
کد بپه درداها و اقیانوسها میریزند نیز از منابم سرشار اثرئی رایکان 
پشمار میایند, 

نوان کیه رودگانه‌های زمین را میلیاردها کیلووات برآورده کرده‌اند 
که فعا فقط یک درمد یعتی رقمی در حدود ۰؛ ملیون کیلووات از 
آن مورد بهره‌برداری است, توان بالقوه رودخانه های شوروی ۰۰ ملبون 
کیلووات است که تا کنون ۲۰ ملیون کیلووات آن مورد استفاده قرار 

اسروز اگر ما ناگهان از ذغال سنگ و نفت و دیگر منابع انرژی 
محروم شوم و تنها راه استفاده از ذغال سید یعنی انرژی رودحاذه ها 
برویمان باز بماند, حتی بنرض استفاده کامل از آن که با ساختن کید 
نیر وگ ههای ممکن بیسر ميشود» نا گزیر بکاهش مصرف انرژی مجبور خواهیم 
بود. در زان حاضر مصرف انرژی در جهان از مرز یک میلیا رد 
کیلووات گذشته است. با میزان کنونی سصرف انرژی بهره گیری منحصر 
به انرژزی رودخانه ها دیگر برحمت احتیاحات بشر را تأمین خواهد 
کرد. 

اگر انرژی جزرومد را هم در نظر بگيريم چه؟ این انرژی با اینکه 
تقریبا ده بار از انرژی رودخانه‌ها کمتر است باز هم درخور توجه 
بیباشد. بتاسفانه تا کنون از این منبع انرژی بمیزان بسیار ناچیزی 
استفاده میشود. حصلت ضربانی متناوب جزروبد مشکلی در ره استفاده 
از ال بشمار میاید» ولی مهندسین شوروی و فرانسوی راه عملی از 
میان برداشتن این مشکل را یافتند, اکنون دیگر می‌توان گفت که 
نیروکه برق جزر و بدی تادر به تامین برق تضمین‌شده‌ای برای ساعات 
حد! کثر مصرف می‌باشد, 

در ژرفاهای زیاد» درجه حرارت آپ اقیانوسها با درجه حرارت در 
لح آب پاندازه ,و تا ۲۰ درحه سانتیگراد تفاوت دارد. روی این اصل 
بیتوان به ایجاد مائینهای گرمائی دست زد که گرباده آن در عرضهای 
جغرافیا نی وسطی اتثار سطحی و مرد کننده آن افشار عمتی آب باشند, 
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ضر یسب کارآئی چنین ساشینی از دو درصد بالاتر تحواهد بود» ولی 
مشکل عمده در اینجا باز همان عدم‌ترا کم اثرژی است, 

خورشید» هوا و آب منابم رایکان انرژی هستند #. رایکان بدانمعنی 
که مصرف این بنایم هش هیچیک از مواد ارزنده زمینی را دربر 
ندارد. کار باشین بادی از بقدار هوا نمی‌کاهد و پیروگاههای برق 
رودخانه‌ای بوجب کم شدن میزان آب و کاهش عمق رودخانه ها 
نمیشوند و در کار باشین های خورشیدی نیز دحاثر زمینی مورد استفاده 
قرار نمیحیرند. 

برتری شایال توحه منابم مسروح دو پالا در مقایسه پا بواد سوحتنی 
در همین است. باده سوخت سوزانده شده و از پین میرود , استفاده از 
ذغال سنیک» نعست و حوب با نابودی حبرال‌نا پد یر ستأبع ارزشمتد کره 
زبین توام است. بسیار جالب بود اگر ساختمان موتور فتوشیمی بمرحله‌ی 
عمل درسیاآمد» یعنی با استفاده از مکائیسم فتوستتز (ئورساخت) که انباشت 
انرژی یاده‌ی سوخت را نامین مي‌کند» آنرژی پدست بیاید. برگ ممیز 
هر گیاهی کارخانه‌ایست که از بلحولهای آب و انیدرید کر بنیک 
پیاری انرژی اشعه خورشید مواد آلی میسازد که در ملکولهایشان 
دخیره‌ی فراوان انرژی اندوخته میکنند. ضریب کرآنی این حریان در 
گياهان کم است و یک درصد تحاوز نمیگدد , با وحود این ذحیره ببالانه 
انرزی بوسیله گیا هان برایر ۱۶ ۱۰< ۲ کیلوات. ساعت میباشد که صد‌ها 
بار بیشتر از مجموع نیروی برق تولیدی همه نیروگاههای جهان است. 
مکائیزم فتوسنتز هنوز تمابا روشن نشده است» اما شک نیست که در 
آینده انسان نه تنها به عملی ساختن فتوسنتز در شرایط مصنوعی توفیق 
خواهد یافت؛ بلکه ضمناً کرآئی آن را نیز ارتقا" خواهد داد. اما فعلا 
در این عرصه انسان قادر به زورآزمانی با طبیعت لیست و اگزیر 
است که به استفاده از عطایای آن که بشکل حوب» فت و ذغال 
در دسترس اوست قناعت ورزد. 

میزان ذخاثر سوخت در کره زمین حه انداژه است؟ ذغال و نفت 
به سوخت عادی» یعنی سوختی که با نردیی شعله بدان معترق مشود 
تعلق دارند و دحیره آذها روی زین بسیار معدود است. سرعت مصرف 


البته خورشيد را نمی‌توان با منایم دیگر در یک ردیف قرار داد. 
جون بطور کلی حورشيد سرحشمه طیه دیگر انرژیها است. 


۰ ۴ و 


کنونی نتت در حهانل بحدی است کد بنابم مکشوفه تا اوائل هزاره 
بیلادی آینده تمام خواهد شد ذخاثر ذغال سنگ تا حدی بیشتر و 
رقمی در حدود ده هزار بیلیارد تن را تشکیل بیدهد. یک کیلو گرم 
ذغال سنک هنکام سوختن ۷۰۰۰ کیلوکالری گربا تولید بیکند. بنابر 
این ذحیره کل انرزی ذخال سدی بعادل ۱.۲ کیله کالری است. آین 
رقم هزار بار از مصرف سالانه آنرژی در سطح کنونی آن بیشتر است. 

ما ذخیره آنرژی برای هزار سال را پاید کم شمرد. هزار سال در 
مقایسه با طول عمر یک انسان زیاد است» وی طول عمر یک انسان 
نسیت به عمر کره زین و وجود جهان بتمدن لحظه ناچیزی بیش 
نیست , علافه بر این بصرف سلانه انرژی بدا م دو حال افزایش است . 
از اینرو اگر ذخاثر سوخت تنها متحصر به نفت و ذغال سنگ باشد» 
وضع کره زمین را از لحاظ ذخایر انرژی باید فاجعه‌آبیز شمرد. 

در اوائل سالهای حهل سده اخیر امکان استفاده از سوخت حدیدی 
که سوخت هسته‌ای می‌باشد عملا به ثبوت رسید. ما ذخایر قابل توجهی 
ار سوخت هسته‌ای در اختیار داریم. 

در اینجا از توضیح ساختمان اتم و هسته آن و چخونقی دستیابی 
به انرژی درونی هسته صرفنظر میکنیم, انرژی هسته‌ای تنها در نیروکاههای 
برق اتمی بمیزان قابل توجهی بدست میاید. در این نیروگاهها انرژی 
هسته‌ای تصورت کرما پدست بپاید و نحوه استفاده بعدی از آن با 
آنجه که در نیروکاههای حرارتی عادی میگدرد تفاوتی ندارد. 

در زبان حاضر با قادريم در ابعاد لازم برای استفاده صنعتی از دو 
عنصر اورانیوم و توریم انرژی هسته ای بدست اآوریم. ویژی سوخت 
هسته‌ای که در عین حال برتری اصبی آثرا نیز تشکیل میدهد همان 
ترا کم فوق‌العاده انرژی در آنست. یک کیلوگرم سوخت هسته‌ای 
باندازه ه, ۲ ملیون بار بیش از مقدار ذغال سنگ هموزن خود انرژی 
تولید میکند. از اینرو علیرغم کسترش نسبتأً کم این عناصر » ذخایر 
آنها در دره زمین از لحاظ اندوخته انرژی شایان نوحه استه. برآورد های 
تقرییی شان میدهند که ذحاثر سوخت هسته‌ای پمیزان معتنابهی از 
ذخاثر ذغال سنگ بیشتر است. اما با داخل شدن اورائيم و توریم بد 
جرگه‌ی بواد سوخت» باز هم مشکل قحطی انرژی حل نخواهد شد, چون 
ذخایر بواد معدئی در اقشار سطحی زمین محدودند, 


وی هم آکنون بی‌توان نیع انرژی واقعا پایان‌ناپدیری را نشان 
داد, بنظور با در اینجا فعل و انفعالات دبا هسته‌ای است. این فعل 
و انفعالات تنها در درحات کرمای فوق‌العاده ریاد حدود ۲۰ بلیون 
درجه امکال پذیر بیگردند. فعل این دبا تنها در انفحارهای اتمی قابل 
حصول امامت , 

امروژه در بقابل پژوهشکران بسثله دستیابی بدرجات فوق الذ کر 
حرارت بدون توسل به انفجار مطرح است و نخستین کوششها در این 
راه توام با کمیایی بوده به حصول دبای یک بیلیون درجه‌ای انجادیده 
أستر 

اگر فیزیکدانان بتوانند دبای چند ده میلیون درجه‌ای لازم را از 
راه غیر انفجاری ایجاد کنند» فعل و انفعال هدایت شونده پیوستن 
هسته‌ای اتمهای هید روزن ۵ج (این فعل و افعال را دما هسته‌لی 
بی‌نامند) سمکن میگردد و از هر کیلوگرم هیدروژن مقدار عظیمی 
انرژی آزاد خواهد شد. برای تامین انرژی سالانه مورد احتیاح بشر 
در طح مصرف امروزی آن انرژی دیا هسته‌ای که از ده میلیون تن 
آبپ پدست میاید کفیست. 

در اقیانوسها آنقدر انرژی دبا هسته‌ای انباشته است که می تواند 
برای برطرف ساختن تمام حوائج انسان به انرژی در مدتی که از طول 
عمر بنظومه شمسی بیشتر است تکافو کند. و این همان منیع واقعا 
پایان ناپدیر انرژی است. 


موئورها 


انسان سله پیستم عادت کر ده است از موتورهای مختلف که کارهای 
بزرگ وی را انجام میدهند» زحمتش را آسان میکنند و پیرویش را 
ده‌ها حندان می نمایند استفاده کند, 

تا امروز هم در کشاورزی بسیاری از کشورها آمیابهای بادی 
هنور متداول هستند. این ساده‌ترین کردوئه که از نیروی باد استفاده 
میکند», قر نهاست که در خدمت اسان قرار دارد. پره‌های مسطح 
چرخ باد گردان این ماشین نسبت بجهت وزش باد تحت زاویه معینی 
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قرار داده میشوند. حریال هیا بد 
پره‌های جرخ خورده آنرا بحرکت 
د وسیاو رد . 

روشن است که گردونه های بادی 
را بی‌توال در جهت بعوس نیز 
بکار گرفت. ار با بوئوری جرخ 
باد گردان را بکردش درآوریم پره‌های 
آن در ابتداد محور حرخش حریانهای کل سس 
قوی هوا ایحاد خواهند کرد. ار 
حنین دستگاهی بر روی قایق مونئوری» هواپیما و یا هلیکوپتر 
ذصب گردد ام پر وانه بعتود حواهد کرفت. وا کنش حریانل هوانی 
۹1 پروائه ایجاد بیکند باعت کشش قایق» پرواز هواپیما و يا پلند شدن 
هلیکوپتر بیشود. مان بیرود که نخستین موتوری که انسان برای 
رفم نیازبندیهایش از آن استفاده کرده است» توربین آبی (هید رولیک) 
به ایتدائی ترین شکل آن باشد, 

شکل ۱۳۳ چرخ آبگردانی را نشان میدهد, آب جاری ضمن برخورد 
به پره بخشی از انرژی سینتیک خود را بدان منتقل بیسازد که منجر 
به حر کت پره و جرخ متصل بدان میشود, پیداست له در هر لحظه 
مشخص فقط یک پره می‌تواند بطور عمود در مقابل جریان آن قرار 
گیرد. مابقی پره‌های واقم در آپ با سمت حریان آن زاویه حاده تشکیل 
داده و نتیجتا میزان انرژی دریانتی آنها از پره عمود بر جهت حر کت 
اپ متر است. ضریب کارآئی چنین حرخی زیاد نیست. ره ازدیاد 
ضریب کارآئی مشخص است - باید تمام پره‌هائی را که در یک لحظهد 
سمعین در آب واقعندء طوری قرار داد که پر حریان آب عمود پاشند, 
برای این منظور از دستکه سمت دهنده استفاده میشود. از شکل 4 ۱۳ 
پیدا است که برای کار موفقیت‌امیز این توربین وجود اختلاف سطح 
آب ضروری است. با باین ترئیب به پیروکه برق آیی امروزی که سد 
نیرومندش با توان عظیمی توده‌های آب را روی پره‌های نوربین آن میریزد 
رسیدیم. توربین های هیدرولیی که اروزه در سطح عال بهندسی 
بیسازند» دارای توانی پیش از صد هزار کیلووات و ضریب کارآئی 
نزد یک به .7 می‌باشند, از انجا که اين توانها پا تعداد دورهای 





و 





نسبتاً کمی (در حدود ۰.۰+ دور در دقیقه) بوجود بیآیند» وژن و ایعاد 
نوربین های هیدرولیی اسروزی حیرت آور بيشود. بثل ارتفاع چرخ 
توربین پیروکه برق آبی والکا بنام لنین در حدود ۰ب متر و وزن آن 
۰ نن است, 

برتری توربین در سادق فوق‌العاده تبدیل حرکت مستقیم آب یه 
حرکت دورانی است. از اینرو اصل مزبور در سوتورهائی هم که ظاهرا 
با چرخ هیدرولیی تشابهی ندارند نیز بصورت کسترده‌ای سورد استفاده 
قرار میگیرد. اگر بجای آب بخار بر پره‌ها فشار بیاورد توریین را 
پخاری می‌نامند. بيدانيم که برای ارتقا ضریب کراثی باید درجه 
گربای چرخ متحرک (رتور ) را بالا برد. در نیروگاههای برق حرارتی 
اسروژی» بخار در حین ورود به توربین دارای حرارتی معادل ۰۸۰ 
درحه مانتیگراد و فشار ۰؛ ۲ آتمسفر است. حد تبوریک ضریب کارانی 
چنین توربینی در شرایطی که دمای محیط سرد کننده فرضا ) ۲۰۴ 
باشد می‌تواند به ۲" درصك پرسد » وی در عمل از ۲ 4 د رحصف تحاوز 
نمیکند. بدین ترتیب توربین های بخاری از جمله موتورهای حوب 
امروزی بشمار بیآیند و توا یک دستکه آنها تا ۳۰۰ هزار کیلووات 
بیرسد, مصرف چنین توربینی ٩۰۰‏ تن بخار با فشار قوی در یکساعت 
است, اما لازم بتوضیح نیست که تولید اینقدر بخار از لحاظ فنی کار 
ساده‌ای نیست. امروه دیگهای بخار بافشار زیاد و دستکه نهیه و 
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رساندن سوخت بخش اعظم یی‌یروکه برق حرارتی را اشغال بیکنند. 
با ین دیس ورد استشاده ارآذها دز وسبا دل نقله دما به کشتی‌های بزرگب 
پیدن 9 د مشود , 
بیشود. بعنی واژه توربوالکتریی روشن است ۰ در اینگو نه کشتی‌ها 
ثبر وگ پا ر توریین هار بجر کت د ژ میاورد» نوربین ها لیز بسو و 
خود مولدهای جریان سمتقيم و مولدها مونور های برقی را بچر حش 
درز میاوردد , پروانه کشتی وک هو مونورهای برقی لعبب میسو د , 
این سئوال پیشی بیاید که ایا این سيستم پیچیده و مر کب زا دذدئیست ؟ 
۳۹ پروانه را دون وای‌ظه به سحور توربین نب نميکنيم ؟ در ایحا 
با به مساله‌ی تازا‌ی بر ميخوريم و آل- کیفیت کششی موتور است. 

مطلب از اینقرار است که نوان توربین بخار تنها ضمن تعداد 
دور اد محیمی بدا کثر مقدار حود مر نیع یت 6 پرخله دز مق ۵ توربین های 
قبی یرو گههای برق این تعداد ...۳ دور در دقیقه است. 
پروانه کشتی ریق ما بر روی حور توربین تصمس شود کیفیت کششی 
جمین سفیئه ای داز د ره نا وی قرار حوا هد داش بر عکس سو دور برقی 
حریال دستقیم دارای ئیفیت کششی ایده‌ال است, هر حه پیروی بقاویت 
بیشتر با شد نیروی کشش این موتور نیز بیشتر میشود بنابراین در 
حین گردش با تعداد دور کم که مختص لحظه کنده شدن ازجا و شروع 
حرکت است توان بیشتری ایحاد میشود, 

بد ینسان سولد و سوتور الکتریق جریان مستفیم واقم بین توربین و 
پروانه کشتی نقش حعبه دنده خود کار پیوسته‌ای را که بسیار کاسل 
با پا در نظر گرنتن توان زیاد کشتی های تور بوالکتر یک امروزی 
گر سیستم دیگری بهمین اندازه حجیم خماهد بود در عین اینکه 
اطمینا نبخشی کمتری هم خواهد داشت. 

از سوی دیگر» نیروکه کشتی های توربوالکتر یی را با تعویض 
دیکهای بخار حجیم با رآ کتور انمی بیتوان بمیزان قابل بلاحظه‌ای 
کامل بخشید. این کاریست با صرفه و کشتی را از حمل مقادیر 
زبادی سوخت در راه معاف میدارد. 


۵ ۲ ء 


نخستین کشتی یخ‌شکن اتمی شوروی بنام «لنین» شهرت جهانی یا 
فده است. توان بوتور های آن ؛؛ هزار اسب بحار و ظرفیت آن 
۰ تن میباشد, نیروگه هسته‌ای این کشتی حرکت بیش از یکی 
ساله آثرا بدون سوخت گیری تا مين میکند, 

بدین ثرئیب توریین بخار احتیلج به منیع خارجی جریان کرمائی 
نیرومندی دارد. در سطح ابروزی تکنیک خواه سوختکاه دیگهای بخار 
و خواه را کتور اورا نیمی باندا زه‌ای بزر کت و سنگین هستند که ذصس 
توربین بخاری روی اتومبیل یا هواپیما مناسب فیست. وزن کل موتور 
و دستکاه گرم کننده نسبت پیک اسب بخار یروی تولیدی بسیار زیاد 
است. آیا نمیشود از گرم کن خارجی با قرار دادن آن در داخل _ توربیه 
رهائی یافت؟ 

پاسخ این پرسش متبت است. چنین دستکاهی ساخته شده ووسیعا 
مورد استقاده قرار بیگیرد. نام این دستکاه توریین گازی است و در آن 
نقش عامل کارگر مستقیماً بر عهده‌ی محصولات گداخته احتراق سوخت 
بسیار گربازا محول گشته است. استفاده مستقیم از کازهای احتراق 
از یک سو ببین امتیاز اساسی توربین کزی نسیت به توربین های بخاری 
است و از سوی‌دیگر تامین کار مطمثن توربین را با اشکلانی مواحد 
میسارد , ۱ 
برتریهای تور بین کازی اآشکار است : سوختکه آن کوچجک است و 
میتواند زیر رو پوش توربین جا داده شود و کازهای حاصله از احتراق 
بخلوط سوخت (بثلً مخلوط نفت سفید و اکسیژن) دارای آنحنان دمانی 
هستند که برای بخار امکان‌ناپذیر است. جریان گرمائی که در سوختکاه 
توربین کزی بوجود میاید پسیار شدید است بنحوی که اکن حصول 
ضریب کار آیی بالائی را تا مین میکند. 

ابا این برتردها ارسائیهائی را نیز باعث میشوند. پره‌های فولادین 
نوربین در حریان 5 دارای حرارت ب) ۱۲۰۰۹ که نا گریر از ذرات 
بیکروسکوپی خاکستر اشباع شده است کار میکنند. از اینرو باسانی 
میتوان تصور کرد که بوادی که تور بین کازی از آذها ساحته میشود 
باید واحد حه کیفیات فنی سختی باشند. در جریان کو شش بخاطر 
ساحتن توربینی با توان ۲۰۰ اسب بحار برای استفاده در اتوببیل سواری 
مشکل خاصی پیش آند. توریین باندازه‌ای کوچک از آب در آدد که 


٩‏ ۲ ؟ 
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رأه حل های معموی +هندسی و مصالح و بیاد عادی پرای عمل ساحتن 
آن غیر قابل استفاده بودند. ابا این مشکلات فنی مرتفع شده‌اند و 
نخضستین اتومبیاهای دارای توربین کزٍی اکنون مرحله آزبایشی خودرا 
میگذ رانند , 

استفاده از توریین کازی در نقلیات راه آهن آسانتر عملی شد. اکنون 
لکوموتیوهای دارای توربین گزی دیگر بتدریج جای خود را باز میکنند. 

ابا راه استفاده گسترده از توربین کازی بوسیله بوتورهای دیگری 
هموار شد که در آذنها توربین کازی هرچند بخش ضروری موتور است؛ 
ولی جز" ترکیبی تابع میباشد. منظور موتورهای تور بوجتی است که 
در حال حاضر موتور اصلی هوا پیماهای جت را تشکیل ممدهند, 

اساس موتور جحت بسیار ساده است. درو محفظه مستحکم سوختگه 
بحلرط سوخت بحترق بیشود. وزهای حاصاه از احتراق که دارای 
سرعت فوق‌العاده زیادی هستند (10/560 ۲.۰.۰۰ درصورت سوزاندن 
مخلوط هیدروژن و اکسیژن و قدری کمتر برای سوخت های دیگر ) 
از درون لولدی شییپوری ده بط ریج کشاد میشود آدشتد و در حبهت 
بقابل حرکت بخارح پرتاب میشوند. در نتیجه‌ی سرعت حیلی زیاد 
خروجح کاز حتی احتراق بقدار نسبتاً کمی سوخت قادر بایجاد نیروی 
بحرکهی بسیار زیادی است. 

با پیدا شدن بوتور های جت» بشر امکال واقعی عملی ساختن پرواز 
بین سیارات را بدست آورد., 

در سااهای احیر موتورهای حت مایم سوز رواج بسیاری یافته اذد, 
به محقظه‌ی احتراق اینگونه مونورها به نسبتهای معین از مواد سوخت 
(بثل» الکل اتیلیک) و سوزاننده (معمولا اکسیژن بایم) که باهم 
مخلوط بحترقه را تشکیل بیدهند تزریق بیکنند. محلوط محترق میشود 
و پا احتراق خود نیروی کشش ایجاد میکنند., نیروی کشش موشک‌های 
مخصوص پرواز یه ارتفاعات بالا از نوع ۷-۲ حدود هب تن مییا 
شد. در این موشک تور ۸ تن مواد سوحت و سوزاننده ریخته میشود 
۹1۳ در مخت هرا دفت میسورد , این ارقا م بخودی حود بقدذر کافی 
گویا هستند. موتورهای جت مایم سور تنها برای پرواز در ارتفاعات 
ریاد و يا حارج از جو زین بناسبند. ریختن مقدار زیادی ماده‌ی 
سوراندده‌ی مخصوص ره هواپیمانی 5 پرای پرواژ در اقشار دحتانی 


۷ ۲ ؟ 





جو زبین زتا ارتفا ۰ کیلویتر )» که در آن آکسیژن بحد کافی 
وجود دارد در نظر گرفته شده است» کاری است زاند, اما» در اینعا 
مشکل رساندن بقادیر معتنابهی حوای لا زم برای سوحخت شدید ره 
محفظه‌ی احتراق بمیانل بیاید. این سسله خیلی طبیعی حل میشود؛ 
باینمعنی که بخشی از انرژی جریان از ایجاد شده در محفظه‌ی 
احتراق را برای حرخائیدن ئمپر سور پر قدرتی که و فظیفه‌اش رساندن 
هوا به بحفظه است سورد استفاده قرار ید هند., 

قبلاً گنتیم بوسیله چه موتوری میتوان بحساب انرژی سیل کزهای 
گداخته کار انجام داد, این همان توربیین کزی است. بجصموعدی 
سبستم را موتور توربوجت می نامند (شکل ۱۳۰). موتور توربوجت 
برای پرواژ های باسرعت از ۸۰۰ تا ۱۲۰۰ کیلومتر درساعت بی رقیب 
است , 

برای پروازهای دور با سرعت ۱۰۰ تا ۸۰۰ کیلومتر درساعت برروی 
مجورسوتور توربوجت مضافاً پروانه بعمولی نصب بیگردد و در اینصورت 
موتور توربو پروپ یا توربوهلیس نامیده میشود. 

در سرعتهای پرواز نزدیک به ۲۰۰۰ کیلومتر در ساعت ویا 
پیشتر فشار هوای شکفته شده بوسیله بدنه هواپیما بحدی زیاد است 
که نناز به کمپرسور از بین میرود. در اینصورت بالطیم توربین گزی 
نیز لازم نیست. موتوریشکل لوله‌ای با مقطم متغیر در بیاید که در بخش 
کابلا معینی از آن احتراق سوخت انجام میگیرد. اینگوند مونور 
را موتورجت آثرو ترمیک مینامند. واضح است که موتورجت آثروترسیک 
قادر به بلتد کردن هواپیما از زین نیست» حونکه تنها درسرعتهای 
زیاد است که این موتور بکار میافتد, 


۰۲۸ 


بعلت مصرف زیاد سوخت کار برد 
موتورهای‌جت برای پروازهای کم سرعت 
مقرول بد صرفه لیست, 

در جریال حرکت روی زین و آب 
ویا در هوا با سرعتهای از صفر تا ۰۰ 
کیلوستر در ساعت بوتورهای پیستون دار 
درون سوز بنزینی و یا دیزلی با اطمینان 
خدمات انسان را انحام مپدهند, همانطور 
که از نام اين موتورها پیداست قسمت 
عمده آذهارا سلنیدری که پیستون در داحخل 
آن حرکت بیکند تشکیل میدهد. حرکت 
بتتاوب و رفت و آمنی پیستون یکمک 
دکانيزم دسته و میل‌لنگ به حرکت دورانی 
نبدیل میشود (شکل ۱۳) حرکت پیستون بوسیله دسته به بازوی میل 
لنک انتقال بییابد و ذر نتیحه بیل‌لنگ بچرخش در بیاید. بعکس» 
ا گر بیل‌لنگ را بحرخانيم دسته پیستون به نوسان در آبده و خود 
پیستون در داخل‌سیلندر بالا و پائین خوا هد رفت. 

میلندر موتور بنزینی دارای دوسوپاپ است که یک از آنها برای 
دخول بخلوط سوخت و دیخری پرای خروح گ5ز های حاصله از احقراق 
درو نظر گرفته شده است, پرای اینکه موتور شروع پکار کند با یستی 
پا استفاده از اپرژی یکت منبع حارجی مقدبتا آثر حرحاند . فرضص کنیم 
در لتدظه معینی پیستون روانه پانین شده و سوپاپ ورودی باز است. 
در این حالت بحلوط درات بنزین و هوا بداخل سیلندر بکیده بیشود. 
سوپاپ ورودی طوری با بیل موتور مربوط است که هنکام رسیدن پیستون 
به سوضم تحتانی بدخل میلندر بسته میشود. پیستون در صورت ادامه 
حرخش بیل‌لنگ رواله بالا میشود. دستکاه خود کار حرکت سوپاپها 
در این هنکام آنهارا بسته نکه بیدارد. در نتبجه بخلود سوخت مترا دم 
بیشود. همینکه پیستون بحد فوقانی درون سیلندر رسید مخلوط ترا دم 
بوسیله جرقه الکتریی فروزان بین الکترودهای شمم احترانی شعله‌ور 
میشود. در حریان احتراق مخلوط گرهای حاصله بنسط شده و 
پیستون را بشدت پائین بیرانند و در نتیجه به میل نی تکان وارد 
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شده و چرخ طیار واقع بر روی آن بقدار قابل سملاحظه‌ای انرژی سینتیکی 
بیاندوزد. بحساب این انرژی هر سه مرحله بعدی تدارک ۰ اپتدا 
برحله تخلیه که ضین آن سوپاپ خروجی باز است و پیستون برالا 
بیرود و در مسیر خود گازهای احتراق یافته را از سیلندر بیرون 
بیراند» بعد برحله تنفس که همان بکیدن مخلوط سوخت بد رون سینندر 
است و مرحله‌ترا کم است و سپس از نواشتعال رخ میدهد. باین تر تیب 
موئور براه میافتد. 

توان موتورهای بنزینی از بخشی از اسپ‌بخار تا ۰..ه اسپ بخار 
میباشد و ضریب کرایی آنها تا 4۰ درصد یر سد. وزن این سوتورها 
سبت به‌هر اسب‌پخار از ۳۰۰ گرم تجاوز نمیکند. استفاده کسترده 
از این موتورها را در اتوببیل و هواپیما باید معلول همین شاخص 
های بناسب دانست. 

راه ارتقا ضریب کارآیی موتورهای بنزینی چیست؟ راه عمده - افزایش 
درجه ترا کم است . از انجا که هوای اطراف برای تمام بوتورهای 
گرمائی و سائط نقلیه تقش سرد کننده را ایفا میکند» ارنقا" کرآیی تنها 
از طریق افزایش دبای .لوط کز عمل کننده میسر است و برای 
نیلي بدین ابر باید قبل از احتراق بخلوط را هر چه بیشتر فشرد. 
ابا در این راه مشکلاتی جدی بروز میکند. مخلوط ضمن فشرده شدن 
خودبخود منفجر میشود (به صفحه ۰۱ نکاه کنید) و نتیجتاً مرحله کار 
با انفجار شدید توام گشته و ممکنست به سوتور آسیب واردآید. 
برای کاهش حواص انفجاری بنزین باقدامات ویژه ای متوسل بیشوند 
که موجب بالا رفتن بهای سوخت - که بدون آنهم گران است - 
میشود (به صفیحه ۲ .ي ناه کنید) بسائل افزایش درحه کرما در 
مرحله‌کار» ازبین بردن انفجار و پائین آوردن بهای سوخت هر سه 
در موتورهای دیزل بنحو موفقیت آمیزی حل شده‌اند. 

ساختمان بوئورهای دیزی و بنزینی شباهت بسیاری پاهم دارند» 
منتهی موتور دیزی برای استفاده از فراورده‌های ارزانتر و از نظر یفی 
نا زلثر نفتی تخصیص پا فته است. 

سیکل این بوتور با بکیدن هوای حالص به میلندر شروع میشود و 
سپس هوا بوسیله پیستون تقریبا تا ۲۰ آتسفر ترا کم بیگردد. از 


۳۰عُ 


آنجا که رساندن بدین درجه ترا کم از طریق چرخش بوتور با دست 
بسیار مشکل است» معمولا دیزل را بوسیله موتور راه‌انداز بنزینی 
ویژه ویا با استفاده از هوای فشرده براه میاندازند, 

در جریان این ترا کم شدید درجه حرارت در سیلندر تا حد لازم برای 
احتراق بمخلوط بحترقه بالا بیرود. ابا حطور میتوان باده سوحتنی را 
به سیلندری که تحت‌فشار زیاد قرار دارد وارد نمود؟ سوپاپ 
ورودی در ایدجا بدرد نمیخورد و بحای آن از افشانک که از روزنه 
بسیار باریی سوخت را بدرون سیلندر تزریق میکند استفاده ميشود. 
سوخت بتدریج که وارد سیلندر میشود محترق میگردد و باین ترتیب 
خطر انفجار که خطر بزری برای موتورهای بنزینی است» از بین 
بیرود. رفعم خطر انفجار امکان ساختن موتور های دیزل با توان هزاران 
اسب‌بخار را برای کشتی های کندرو فراهم میسازد. این موتورها 
طبیعتا بزدرگ از آب در میایند» ابا در مقایسه با دستگاه مرکب از 
تور بین و دیک بخار جمع و جورتر هستند, به کشتی های مجهز به 
موتورهای دیزل در فرهنگ واژه‌های فنی ما بدون محمل بنطقی حاصی 
نام «تبلوخود» * داده شده است. کشتی‌هائی را که بین موتور دیزل و 
پروانه آنها مولد و موتور برق جریان مستقیم قرار دارد» دیزی الکتریی 
بینامند. لکومویتوهای دیزی بعمول در راههای آهن نیز برطبق همین 
اصل ساحته شده اند و پنابراین دیزلی‌الکتر یی شمرده میشوند., 

موتورهای پیستونی درون سوز موردبحث ما» عناصر اصلی ساختمانی 
خود را که سیلندر» پیستون و شیوه تبدیل حرقت مستقیم متناوب به 
حرکت دورانی بوسیله مکانیزم شاتونی میل لنگ باشد از سلف ود - 
ماشین بخار که بتدریج از صحنه خارج میشود اقتباس نموده‌اند, ماشین 
بخار را میتوان بوتور پیستونی «بیرون سوز» نا مید. همانا تلفیق دیگ 
بخار سنگین و بزرگ اپعاد بادستگه تبدیل حرکت مستقیم به چرخشی 
که از لحاظ ایعاد دست کمی از آن ندارد است که ماشین بخار را 
از امکان رقابت موفقیت آمیز با موئور های جدید بحروم ساخته است. 
برای اينکه بدین گفته پی بريم کار باشین بخار دو مرحله‌ای را مورد 
بررسی قرار مید هیم , 


# گرمارو , بترجم 


۶۳۱ 


بخار از د یک بضار وارد محفظه‌ای میشود که درون آن؛ د ریحد 
تقسیم - سوپاپ دارای شکل مخصوص جابجا ميشود. دریجه نقسیم 
یکمک مجموعه ای از اهرمها طوری با پیستون مربوط است که تحت 
تاثیر آن جابجا شده و به تناوب بنفذ دخول بخار را بروی دو قسمت 
بختلف سیلندر باز بیکند, بنابراین در هر لحظهد رون سیلندر بقدار 
بخار با فشار قوی وحود دارد, ممکن است بنظر برسد که ماشین 
بخار بعلت نداشتن مراحل تدارک و اینکه هر کدام از مراحل آن 
برحله کار است از سو تور بنزینی بهتر است . ابا ین تضاوتی است سطحی 
و یکلی ناد رست, 

نباید فراموش کرد که تعیین کننده ضریب کار آثی نسبتاً مناسب 
بوتور بنزیتی دای زیاد کازهایی است که پیستون را میرانند, ميدانیم 
که برای افزایش کارآیی توریین بخار از بخار با فشار زیاد و دارای 
درجه حرارتی که لوله‌های عبور بخار و پروانه‌های توربین را گداخته 
میسازد» استفاده میشود, در اینحا باید درنیلر داشت که پروانه های 
توربین آزادانه و بدون اصطعاک با سطوح فلزی حرکت میکنند... 
حال تصور کنید برای خیالبافی که با ارثقا" درجه حرارت بخار قصد 
«بهیود» ماشین بخار را دارد وادار ساختن پیستون گداخته بحرکت درون 
سیلندر همان اندازه گداخته, در شراطی که برای جلوگیری از افت‌فشار 
حلود م م۹ آنمسذر پیسنون باید تا حد ممکن به سیلندر حسبان باشد؛ 
با چه مشقانی نوام حواهد بود. اگر حتی کسی معجزه نوآوری از خود 
نشان داده و تصادفا موفق پساحتن حلین ماشینی شود» باز هم صضریب 
کار آیی آن از توربین که با بخار دارای همین مشخصات کار سیکند 
پعلت سهولت عملی ساحتن چرخش در توربین» کمتر و وزن و اندازه‌های 
آن از موتور درون‌سوز مهم‌توان خود بزرکتر خواهد بود. 

صر یب کارانی ماشین های پبخار معاصر در حدود /۱۰ است. 
لکوبوتیوهای بخاری که اکنون دیخر از عرصه نولید خارح کشتهاند 
قریب  ٩۵7/‏ از انرژی سوخت را بدون استفاده از دهانه دود کش 
بهدر بپذادند, 

علت این سطح تازل «رکوردی» ضریب کر آثی را باید در تنزل 
اجباری کیفیات دیگهای بخار مخصوص نصب روی لکو بوتیو نسبت 
به دیگهای بخار ابت دانست. 


۳۲ 


پس جرا ماشین های بحاز مدتی نان طولائی در حمل و تقل تصورت 
کسترده مورد استفاده قرار بیکرفتند؟ بغیر از علت دلبستگ انسان 
به راه حلهای آشنا پا سخ این پر سش را باید در مشخصات کششی 
خوب باشین های بخار داست. در این باشینها هر حه حر کت پیستون 
در سیلندر سب مقاوست بار با اشکال بیشتری بواحه شود فشار بخار 
پر آن پیز پیشتر بیشود, در ننیحه ثشتاور حرحاننده ماشین بحار 
در شرائط لازم افزایش مییابد و این در حریان حمل و نقل عامل 
کم اهمیتی نیست, ابا با همه اینها عدم ضرورت دستگههای معضل 
اتتعال بتغیر به محورهای حر کت‌د هنده در باشین بخار بهیحوحه قادر 
به جبران نارسائی اساسی این ماشین که همانا نازل بودن ضریب کارآئی 
است نمیباشد , همین عامل بود که در کار کنار گذاشتن ماشین بخار 
از بیدان پوسیله بوتورهای دیگر نقش قاطع را داشت. 


یب 


نموح 


باز ميگرديم به اصل دوم تربودینابیک - قانون بزری که جریان 
پدیده های طبیعی را هدایت بیکند, قرلژ ديديم که جرپانهای خود رو 
سیستم را به محتمل ترین حالات یعنی افزایش انتروبی سوق‌بد هند. 
پس از رسیدن انتروپی بمیزان حداکثر دگرگونی آتی سیستم متوقف 
نله وحالت تعادل را رسد , 





اما حالت تعادل ابداً یمعنی آرایش درونی نیست. در درون هر 
دقیقتر » هرجسم فیزیی در هر آن دستخوش دگرگونی است» یعنی 
در هرلحظه «جسم دیگر خودش نیست» و آرایش متقابل مولکولهای 
آن در هر لحظه با لحظطه پیشین بتفاوتست. بدین ترئتیب کیه بقاد یر 
و بشخصات فیز یی تنها «بطور میانگین, حفظ ميشوند, آنها با محتمل 
نر ین بقاد پر حود کایلا برابر نیستند» پلکه دو حوار این مقاد پر 
نوسان میکنند . انحراف از محتمل رین بقادیر بتعادل را تموح ناسند. 
بقادیر تموجهای بختلف بسیار اچیز است. هرچه قدر تموج بیشتر باشد 
احتمال و قوع آن کمتر است , 

ندر یالگین تموج نسبی» ینی سهم تغییراتی که در کمیت 


۳۳ 


فیزیی مورد نظرما تحت تأثیر جنبش درهم و برهم کربائی مونکولها 
صورت میگیرد با عبارت ۸ ۱/۷ نان داده بیشود. در اینجا ۷ 
شماره‌ی ملکولهای یک جسم و يا بخش ورد بطالعه آنست. بدینسان 
تموجات در سیستم های بر کب از تعداد کم‌و محدودی بلکول 
مشهودند و برای سیستم‌های بزرگ شامل یلیاردها میلیارد مولکول 
بکلی نا مشهود میباشند. 

فرمول ۸ ۱/۷ نشان میدهد که در یک سانتیمتر مکعب کاز 

۱ 
۰ 

یعنی تقریباً ۱۰۳۸7 دگرگونی يا بند. اینگونه تموجات ناچیز تر 
از آنند که بتوان آنها را از طریق تجربه آشکار ساخت. 

ابا در حجم برابر یک بیکرون مکمب وم دیگری حکمفرماست. 
دراینجا ۰۲( ۳< ۸۷ است و تموح بچند صدم درصد میرسد. 

تموح پدیده ایست «غیر عادی» بدینمعنا که باعث گذار از حالت 
محتمل تر به حالت با احتمال کمتر میشود. هنکام تموح گربا از 
جسم سرد به گرم انتقال مییا بد» پراکندی یکنواخت بلکولها نقض 
میشود وحر کت مرتب و بنظم بوجود میاآید. 

شاید بتوان بر اساس این تحلفات گر دوئه حاوید نوع دوم را 
بمرحله عمل در آورد؟ 

توربین بسیار ریزی را که در گز رقیق قرار دارد در نظر مجسم 
سازیم و بینیم آیا نمیشود کاری کرد که این ماشین کوچک نسبت 
بهمه تموجات همسووا کنش داشته باشد؟ مشاه در صورت تفوق عددی 
مولکولهای بتحرک براست بر مولکولهای بتحرک بسوی چپ اندق 
چرخش پیدا کند؟ این تکانهای کوچک را سپس ميشد روی هم گذاشت 
و با هم جمم کرد و سر انجام کار بوجود آورد. باین ترتیب اصل 
غیر بمکن بودن گردونه حاو ید نوع دوم مردود میگشت, 

اما متاسفانه ساختن حئین دستگاهی اصو لا یر ممکن است. پررسی 
مشروح مطاب که در آن این نکته در نظر گرفته شود که تور بین 
کوک دارای تموجات بجصوص خود بیباشد و این‌تموجات هر قدر 
انداز‌ی توریین کوحکتر باشد بزرگتراند» نشان بیدهد که تموجات 


جکایی» فشار» دما و همه خواص دیگر میتوانند باندازه ۱/7 
۳ 


) ۲ ۶ 


بطور کلی قادر بانجام کار نیستند. هر چند بوارد نقض گرایش به 
تعادل لاینقطم در اطراف با رخ میدهند بعذلک قادر نیستند سیر 
نا گزیر و احتناب ا پذیر حریانهای فیزیی بسوی فزاینده‌ی احعمال 


جب و 


حالت» یعنی تزاید انتروپی را تغییر دهند, 


انتروبی و تکاسل گیتی 


رودها به پائین سرازیر بیشوند و سنگها از دامنه کوهساران فرو 
میغاطند اصطکاک از تحری اجسام بیکاهد و حرکات نسبی منقطع 
میشوند. اجسام گرم بسردی و سرد به گرمی میگرایند. گرمای تمام 
اجسام جهان بتعادل میشود - چنین است سیر اگزیر رخدادها از 
دپدکه قانون افزایش آنتروپی. 

در نظر اول مثل اینکد همه حیز روشن است. ابا ا گر دقت کنيم 
موجه جاب ایفهوم قضیه خواهيم شد. حال ده طبیعت در پی تعادل 
است» پس‌حرا تا کنون این تعا دل برقرار نشده است؟ 

در واقعم حتی ار سیستمی خیلی هم غیر متعادل باشد باز زان 
لازم برای گذار به حالت تعادل (فیزیکدانان آنرا زمان سستی میخوانند) 
نمی‌تواند سربه بی نهایت بزند. 

گذار سر تا سرگیتی به حالت تعادل میتوانست بدرازا بکشد. و 
فرضاً حتی میلیارد ها سال هم بطول انجاسد» ولی بهر صورت گذار از هر 
حالت بی تعادل به حالت تعادل مدت زبان بعینی را دربر میگرفت نه 
ايتکه الی غیرالتهایه بطول می انجامید. 

جرا این تعادل بیلیارد سال پیش وفرضا حتی بیلیارد میلیارد سال 
قبل فرا نرسیله است؟ 

این تناقضی است بسیار حدی, از اینجا حنین بر بیاید که محموعه 
هستی جهان بدانسان که با آنرا بشاهده ميکنيم با قوانین فیزیی که 
با ميشناسیم تضادی آشتی ناپدیر دارد, 

۳11 راه برود رفت از این مرها در این نیت که سموعه جهان را 
تموجی عظیم بياتکاريم؟ جهان در زمان و مکن بی پایان است. که 
در اینجا و که درانجا تموجی ایجاد میشود - بلکولها کرد هم میایند » 


۵ ۲ عُ 


حر کتشان منظم مشود و بثلا سیستمهانی شبیه منظوبه‌ما بوجود میاید 
سپس تموج فرو کش میکند و محو میشود و درعوض در بخش دیگری 
از جهان تموح دیگری پدید میاید. 

اما این قرضیه با تمام جذبه‌ی حود نمیتواند مورد قبول قرار گیرد, 
تموجی بدینسان بسیار نا محتمل است. قبل دیدیم که احتمال تراکم 
حود پحود مولخولها در نیمی از ظرف ب<هم یکت سانئیمثر تکعت تنها 
یک پدیده از پدیده‌های بیشمار است. با این وصف کون میتوان از 
تموج خلانی کاینات مرئی سخن گفت؟ 

بدیهی است که حچئین توضیحی نمیتواند قانع کننده‌باشد. اعتقاد به 
صحت آن بسی ساده لوحانه تر است از باورکردن سو کند های دردی 
که ادعا بیکند کیف پول شمارا او ازجیبتان نزدهء پلکه تموح 
بلکولهاست که کیف را ازحجیب شما بدست او رسانیده است. انتصافا 
باید گنت که حتی این تموج ادعائی نیز بمیزان غیر قایل تصوری 
بچتملتر ای فرضیه تموح در بقیاس همه عالم است که به آن اشاره 
شد. شاید بتوان بشکل زیر اعتراض کرد. فرضاً هم که احتمال تموج 
عظیم در بقیاس تمام عالم بسیار اچیز باشد» این امر نباید مارا دچار 
شگفتی کند, مگرمن» سن‌نوعی» یعنی اْسانی ک4 در باره این مطلب 
دارد بحث‌میکند» خود چیزی بجز تموجح هستم؟ موجودیت و هستی من 
رویدادی است کاز ایحتمل» و از اینرو بن در بحت پیرآمون 
محتمل و دامحتمل قبل از هرحیز با دل در با ره حود م قضاوت کنم , 
واين اعتراض را نیز باید کنارگذاشت 

پرای هستی و بوجودیت‌با منظوه شمسی از حد کفایت هم پیشتر 
است» در حالیکه ما جهان نا متعادل را در مقیاسی ميبينيم که منظوبه 
شمسی با درقیاس با آل ذره حقیری بیش نیست., امروژه ستاره شناسان 
یکمک تلسکوپهای قوی تا مسافات ۰۱۲ تا ۱۰۲۳ بار بیش از اندازه 
منظومه شمسی باعماق عالم نفوذ کرده‌اند, اگر عالم تموجی بیش نباشد 
عرصه آن لاقل ۱۰۱۲ برتبه بزرگتر از مقیاس لازم برای حیات بشر 
است. بنابراین واضح است که یزان احتمال وجود با و احتمال ناحیز 
تموجی که منحر به آفرینش عالم کاینات بشکل امروزی آن شده باشد 
با هم قابل مقایسه نیستند. 

بدینسان» تضاد تماما پقوت خود باقی بیماند. این امر نمایشگر 


۳۹ 


آئست که تصورات اساسی ما درباره زیان و مکان و هم‌چنین توائین 
اساسی_ که با تاکنون آنها را خدشه نا پذیر شمرده ایم» از لحانلی 
تارسایی دارند, 

در اینجا دومین‌بار» نارسانی اصو ستانیک ما در برابرمان قدعلم 
بیکند. ولی اکنون با نقیصه‌ی نازه‌ای در آن یافته ایم که با مساله‌ی 
تجدید نظر در سفاهیم» تجدید نظری که لزوم آنرا هنک م آشنائی پا 
حواص غیر عادی هلیوم مایع بعد گر شد یم ؛ مربوط ئیست. در آذعجا 
صحبت برسد عدم قابلیت کار برد قوانین مکانیک قديم در سورد ذرات 
بیکر و سکپی بود» درحالیکه این بار با با عدم‌امکان کار برد دانسته های 
خود بر مجموعه عالم روبرو بيشويم و به نارسائیهانی در بنیاد دانش 
حود پی میریم , 

میکانیک قدیمی با اکارآیی خود را هم برای بجمو عه های بسیار 
بزرگ و هم بسیاأو کوحک ان داده است., 

ابید واریم ما بتوانيم در آینده در باه اينکه چه تغییراتی باید در 
فرسولبندیهای پیشین قوانین طبیعت وارد کرد که بتوان آن قوائین را 
در برخی بوارد لازم در بورد جهان ذرات و در مواردی دیگر 
درباره‌ی تمامی عالمکاینات بکار برد» با حوانندکن عزیز خود سخن 


گوئیم. 


ر 
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